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RESUMEN 
 
La idea de hibridez aplicada a las vigas armadas se define como la unión, 
mediante soldadura, de chapas con distinto límite elástico. La combinación de aceros 
que ofrece esta tipología, ha permitido la optimización en el diseño de algunas 
estructuras, tales como puentes. Los estudios realizados han demostrado que el uso 
de esta alternativa puede resultar más atractivo que el de una viga homogénea, tanto 
en términos resistentes como económicos y sostenibles. 
 
Una de las tipologías híbridas más comúnmente usadas es la viga en doble T. 
Ésta se caracteriza por ofrecer grandes rendimientos a flexión, principalmente a través 
de las alas, en las que se dispondrán chapas de acero con mayor límite elástico que 
en el alma. Dicha combinación ha posibilitado el diseño de vigas más aligeradas, con  
unas respuestas estructurales similares a sus homólogas homogéneas. 
 
Algunos diseños de puentes reales ya han optado por el uso de esta tipología de 
vigas, demostrando un ahorro económico que, en el marco de la ingeniería civil, puede 
resultar significativo. Además, los estudios realizados han demostrado que dicho 
diseño puede ser especialmente óptimo en la construcción de puentes metálicos de 
tipo bijácena-mixtos. 
 
El uso de aceros con alto límite elástico es una práctica habitual en el diseño de 
vigas armadas híbridas. A pesar de lo que se pueda creer, el coste económico de 
estos materiales no es, en exceso, mucho mayor que el de los aceros convencionales. 
Aunque es cierto, que esta diferencia económica puede ser muy variable en función de 
la situación económica de la que se disponga. Por este motivo, en el presente trabajo,  
se ha hecho uso de los precios de mercado vigentes para el Kg. de acero en España.  
 
En este estudio se ha querido hacer una comparativa económica entre distintos 
prototipos de vigas armadas híbridas y homogéneas, en forma de doble T para casos 
de pasarelas mixtas de hormigón y acero. Para ello, se han definido una serie de 
prototipos realistas que intentan abarcar el mayor número de casos posibles. De todos 
estos, los únicos susceptibles de aportar conclusiones válidas, serán los que 
previamente verifiquen los criterios resistentes descritos en las normativas referentes a 
pasarelas mixtas. 
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SUMMARY 
 
 
A girder is deemed as being hybrid when it is fabricated with different steel plates 
in the flanges and the web. The hybrid design might be particularly interesting in 
structural design of among other things, pedestrian footbridges. Several studies 
performed in the last decades have shown that this alternative might be structurally, 
economically and environmentally appealing. 
 
One of the most commonly used structural types is the hybrid doubly symmetric I-
shaped girder casted together with a concrete slab. This cross-section offers a great 
flexural capacity which is principally given by the high strength steel of the flange and 
its cross-sectional area. This combination might lead to a considerably lighter cross-
section than a homogenous alternative although achieving the same structural 
performance. Some bridges and pedestrian footbridges have already been designed 
with such hybrid alternative. 
 
In addition, the usage of high strength steel is common practice in hybrid design 
since, although more expensive than conventional steel, the strength gain is 
considerably higher than the price increase. Assessing the economic conundrums in 
the steel industry is a rather intricate question though, since it depends on countless 
factors ranging from labor workforce and economic booms. In the current work, the 
studies associated with cost- and weight- savings are framed to the particular case of 
the construction industry in Spain only.    
 
In this work, a structural and economical assessment of the hybrid girder 
alternative is given. The work is framed over the usage of hybrid girders with a 
concrete slab for the particular case of pedestrian footbridges. For this purpose, the 
study is performed over a hypothetical matrix of footbridges which are routinely 
employed in Spain. The work is focused on assessing the structural capacities of a 
homogenous girder following Eurocode 4 and the Spanish guidelines for bridge design. 
Subsequently, a comparison between these homogenous girders and hybrid girders 
with the same structural performance is presented. Conclusions related to the cost- 
and weight savings of such alternative are given at the end of the work.  
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a  Distancia entre rigidizadores transversales 
aA  Área de acero 
acA  Área de acero comprimida 
atA  Área de acero traccionada 
cA  Área de hormigón 
efA  Área eficaz del acero 
fefA ,  Área eficaz de acero en las alas 
wefA ,  Área eficaz de acero en el alma 
fA  Área de las alas 
mA  Área mixta de hormigón-acero 
nefA  Área del alma no eficaz para flexión en secciones esbeltas 
sA  Área del armado de la sección 
LTα  Factor de imperfección 
effb  Ancho eficaz de la losa de hormigón 
fb  Ancho del ala de la viga de acero 
CT  Canto total de la sección mixta 
 
δ  Deformada debida a la carga permanente 
 
aE             Módulo de elasticidad del acero 
cE '  Módulo de elasticidad del hormigón 
crε  Deformación crítica ideal de abolladura del alma de la viga metálica 
yε  Deformación del acero 
0f  Frecuencia del primer modo de vibración 
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yf  Límite elástico del acero 
yff  Límite elástico del acero del ala 
ywf  Límite elástico del acero en el alma 
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sγ  Factor de minoración del acero de armar 
h  Altura total de la sección mixta 
ch  Canto de la losa de hormigón 
wefh ,  Altura eficaz del alma 
wh  Altura del alma de la viga metálica 
efwh ,  Altura eficaz del alma de la viga metálica 
compwh ,  Parte de la altura del alma comprimida 
aI  Inercia de la sección de acero 
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sI  Inercia de la armadura de la losa 
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crM  Momento crítico 
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LTRM ,  Resistencia a pandeo lateral 
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ρ  Factor de reducción de secciones de clase 4 
 
aσ  Tensión máxima del acero 
cσ  Tensión máxima en el hormigón 
crσ  Tensión crítica ideal de abolladura en el alma de la viga metálica 
sσ  Tensión máxima en la armadura 
ft  Canto del ala de la viga de acero 
wt  Ancho del alma 
ψ  Relación entre deformaciones en los extremos de la sección 
vψ  Factor de respuesta dinámica 
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x  
Posición de la línea neutra de la sección mixta medida desde la fibra 
superior 
LT
χ  Factor de reducción especifico de pandeo lateral 
wχ  Contribución del alma a la resistencia por abolladura 
NOTACIÓN 
 
X 
eY  Flecha estática producida por un peatón de 750 N 
z  Distancia entre baricentros, tracionado y el comprimido 
az  Posición de la fibra neutra del acero 
acz  Posición del centro de gravedad del área comprimida 
atz  Posición del centro de gravedad del área traccionada 
cz  Posición de la fibra neutra del hormigón 
mz  Posición de la fibra neutra de la sección mixta 
sz  Posición de la fibra neutra del armado 
                
            
             
              
             
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
XI 
ÍNDICE 
 
Agradecimientos I 
Resumen III 
Notación VII 
  
1. Introducción 1 
1.1 Introducción 1 
1.2 Objetivos de la tesina 2 
1.3 Estructura de la tesina 3 
1.4 Alcance y limitaciones de la tesina 3 
  
2. Estado del conocimiento 5 
2.1 Vigas armadas híbridas 5 
2.1.1 Introducción 5 
2.1.2 Estudios previos en vigas híbridas 6 
2.1.3 Normativas referentes a vigas híbridas 9 
2.2 Pasarelas 10 
2.2.1 Descripción de la tipología usada 11 
2.2.2 Proceso constructivo 13 
2.2.3 Materiales nuevos 14 
2.2.3.1 Hormigón de alta resistencia (HAR) 14 
2.2.3.2 Acero de alto límite elástico 15 
2.3 Situación económica actual del acero estructural 16 
  
3. Normativa de aplicación 19 
3.1 Cálculo de solicitaciones 20 
3.1.1 Estados Límite Últimos (E.L.U) 20 
3.1.1.1 Estado Límite de Flexión 21 
3.1.1.2 Estado Límite de Cortante 22 
3.1.1.3 Estado Límite de Pandeo Lateral 22 
3.1.2 Estados Límite de Servicio (E.L.S) 23 
3.1.2.1 Estado Límite de Deformación 23 
3.1.2.2 Estado Límite de Vibración 24 
  
XII 
3.2 Cálculo de resistencias 25 
3.2.1 Estados Límite Últimos (E.L.U) 25 
3.2.1.1 Estado Límite de Flexión 25 
3.2.1.1.1 Cálculo elástico de una sección mixta 27 
3.2.1.1.2 Cálculo elástico de una sección mixta esbelta 30 
3.2.1.1.3 Cálculo plástico de una sección mixta 32 
3.2.1.2 Estado Límite de Cortante 36 
3.2.1.3 Estado Límite de Pandeo lateral 38 
3.2.2 Estados Límite de Servició (E.L.S.) 39 
3.2.2.1 Estado Límite de Deformación 39 
3.2.2.2 Estado Límite de Vibración 40 
  
4. Análisis y resultados 41 
4.1 Definición geométrica de los prototipos homogéneos 41 
4.1.1 Pasarela con un vano 42 
4.1.2 Pasarela con dos vanos 44 
4.2 Verificación resistente de los Estados Límite 46 
4.2.1 Verificación de E.L.U 46 
4.2.1.1 Verificación a Flexión  46 
4.2.1.2 Verificación a Cortante 51 
4.2.1.3 Verificación a Pandeo lateral 53 
4.2.2 Verificación de E.L.S. 54 
4.2.2.1 Verificación de Deformaciones 54 
4.2.2.2 Verificación de Vibraciones 56 
4.2.3 Resumen de prototipos homogéneos válidos 57 
4.3 Definición geométrica de los prototipos híbridos 59 
4.3.1 Pasarela con un vano 59 
4.3.2 Pasarela con dos vanos 60 
4.4 Verificación resistente de los Estados Límite 61 
4.4.1 Verificación de E.L.U 61 
4.4.1.1 Verificación a Pandeo Lateral 61 
4.4.2 Verificación de E.L.S. 62 
4.4.2.1 Verificación de Deformaciones 62 
4.4.2.2 Verificación de Vibraciones 63 
4.4.3 Resumen de prototipos híbridos válidos 64 
  
XIII 
4.5 Comparativa de pesos y precios 65 
4.5.1 Pesos y costes de los prototipos 65 
4.5.2 Ahorros resultantes 66 
  
5. Conclusiones 73 
  
Referencias 75 
Anejo A. Programación de cálculos 77 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
XIV 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
Durante las últimas décadas, el afán por optimizar el diseño de puentes ha 
producido un gran desarrollo de las estructuras mixtas de hormigón y acero. Desde su 
aparición en España a principios de los años 70, se han construido una gran variedad 
de tipologías mixtas. Su uso ha posibilitado la obtención de estructuras más ligeras y 
con menor complejidad constructiva que las tipologías de hormigón. 
 
Una de las soluciones más comúnmente usadas en la construcción de puentes, 
es la sección mixta con vigas armadas en doble T. Esta alternativa de diseño ha 
logrado su reconocimiento gracias a su gran rendimiento a flexión.  
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En la actualidad, gracias a algunos estudios sobre estas tipologías y a algunos 
avances en el sector siderúrgico, se ha establecido como alternativa el uso de vigas 
armadas híbridas. La idea de hibridez en vigas armadas en doble T se basa en la  
combinación, mediante soldadura, de distintos aceros en alas y alma. Donde las alas, 
que se encargan de canalizar principalmente los esfuerzos de flexión, recibirán aceros 
de mayor límite elástico que el alma.  
 
A pesar de haberse demostrado su eficacia en algunas aplicaciones, las vigas 
híbridas no disponen de un conocimiento técnico exhaustivo. De hecho, las normativas 
referentes al uso de esta alternativa están poco actualizadas, llegando en algunos 
casos a no considerarse la posibilidad de diseño. Este déficit de información, es el 
condicionante principal del poco uso que se hace de las vigas armadas híbridas en la 
actualidad. 
 
En términos económicos, la situación no es muy distinta. A pesar de ser evidente 
que el uso de materiales más resistentes proporciona una reducción del peso de la 
estructura, no se puede afirmar con total seguridad que el diseño híbrido resulte más 
económico que el homogéneo. Entre otros factores, es importante conocer el marco 
económico en el que se desarrolla el estudio, el precio del Kg. de acero y el coste de la 
mano de obra, para entender mejor las conclusiones establecidas. 
 
 
 
1.2 OBJETIVOS DE LA TESINA 
 
El objetivo de este trabajo pretende estudiar la viabilidad del uso de vigas 
armadas híbridas con sección doble T en tableros de pasarelas mixtas, a partir de las 
especificaciones técnicas requeridas. Para terminar comparando la eficiencia de éstas 
frente a vigas armadas homogéneas, basando las conclusiones en los pesos y costes 
finales. 
 
Para lograr el objetivo final de este estudio se llevan a cabo la siguiente serie de 
actuaciones específicas: 
 
- Estudio del estado del conocimiento de las vigas armadas hibridas y su uso 
en pasarelas mixtas de hormigón-acero. 
 
- Elección de posibles prototipos con geometrías realistas y comerciales que 
incluyan el mayor número de posibilidades de cálculo en pasarelas mixtas.  
 
- Selección de los prototipos viables, bajo los criterios normativos vigentes. 
 
- Revisión de los precios actuales de mercado para aceros estructurales en 
España. 
 
 
- Estudio comparativo de resistencias entre las dos tipologías de vigas. 
 
- Estudio comparativo de los pesos y costes finales entre las dos tipologías 
de vigas. 
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1.3 ESTRUCTURA DE LA TESINA 
 
El estudio se desarrolla en 5 capítulos principales:  
 
- En el Capítulo 2 se habla del estado de conocimiento. Se dan unas breves 
pinceladas sobre la información que se tiene de vigas armadas híbridas, 
haciendo hincapié en las posibilidades económicas que ofrecen. Se 
describe la tipología de pasarela mixta usada para este estudio. Y, por 
último se informa del estado económico actual del acero estructural. 
 
- En el Capítulo 3 se detallan los aspectos técnicos involucrados en el cálculo 
estructural de pasarelas mixtas, descritos en las normativas vigentes. Se 
definen las combinaciones de acciones más desfavorables y los métodos 
de cálculos resistentes respectivos. 
 
- En el Capítulo 4 se determinan los prototipos a analizar a partir de unos 
criterios definidos. Se realizan las comprobaciones resistentes para cada 
prototipo. Se detallan los pesos y costes de cada uno con el fin de obtener 
el prototipo óptimo en cada caso. 
 
- En el Capítulo 5 se resumen las conclusiones obtenidas a partir del 
desarrollo de este documento. 
 
 
1.4 ALCANCE Y LIMITACIONES DE LA TESINA 
 
El presente trabajo se centrará únicamente en el estudio de tableros mixtos de 
hormigón y acero, usados en pasarelas de tipo bijácena y que cumplan con las 
siguientes especificaciones: 
 
- Se asegura, en cualquier caso, una conexión total de los dos materiales 
que conforman la sección mixta. 
 
- La tipología de viga armada es, para todos los prototipos descritos, en 
forma de doble T y con simetría en ambas direcciones. De tal manera que 
para cualquier viga se tendrán las dos alas iguales.  
 
- Únicamente se dispondrán de rigidizaciones transversales en los apoyos.  
 
- No se dispondrá en ningún caso de rigidizadores longitudinales. 
 
- Se supondrá, para todo el estudio, el uso de un hormigón convencional de 
30 MPa  (HA-30). 
 
- Se dispondrán, solamente, armaduras longitudinales correspondientes a la 
retracción del hormigón. 
 
- Los precios de acero utilizados en el análisis tienen validez, únicamente, en 
España. 
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CAPÍTULO 2 
ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
 
2.1 VIGAS ARMADAS HÍBRIDAS 
 
2.1.1 INTRODUCCIÓN 
 
El diseño de estructuras metálicas ha evolucionado a consecuencia de las 
necesidades técnicas, económicas y medioambientales, tanto en los procesos de 
fabricación como en la unidad terminada. Todo esto, ha llevado al uso de aceros con 
alto límite elástico, que aunque puede no resultar en un principio más económico, si 
utilizará siempre menos material que otra estructura convencional. Una de de las 
tipologías estructurales que usan aceros de alto límite elástico con mayor eficiencia 
son las vigas armadas, usadas en proyectos de grandes estructuras de edificación, 
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puentes metálicos o mixtos y en particular, como objeto de este estudio, en pasarelas 
peatonales mixtas.  
 
De todas las tipologías de vigas armadas, la viga en doble T presenta un gran 
rendimiento a flexión, canalizando los esfuerzos principalmente a través de las alas. 
Mientras que el alma tiene como objetivo principal absorber los esfuerzos de cortante. 
De este modo y con el fin de optimizar el diseño estructural, se define la idea de 
“hibridez” de una viga metálica, como el uso de acero de alto límite elástico en alas y 
de límite elástico convencional en el alma.  
 
Las vigas armadas híbridas son típicamente de clase 3 o 4 (esbeltas, según el 
Eurocódigo 3) y se conforman mediante la soldadura de chapas de distinto límite 
elástico en alas y alma. Un diseño estructural de una viga armada híbrida puede 
resultar más eficiente que el de una viga homogénea, tanto desde un punto de vista 
resistente como desde un punto de vista económico y sostenible.  
 
Esta tipología de vigas fue bastante usada hace años en Estados Unidos para la 
construcción de puentes metálicos con alas de aproximadamente 350 N/mm2 y almas 
de unos 250 N/mm2. Con el tiempo la situación económica fue cambiando y con ella la 
popularidad de dicha tipología de vigas. En la actualidad, las mejoras de los aceros de 
altas prestaciones y la publicación de algunos estudios sobre vigas armadas híbridas, 
presentados a continuación, han causado la reaparición del uso de estas vigas como 
una alternativa atractiva de diseño. Aún así, este proceso de relanzamiento está 
siendo visiblemente lento en Europa, donde las normativas no acaban de detallar con 
precisión dicha posibilidad de diseño estructural. 
 
Actualmente, las combinaciones más usadas en vigas híbridas son la 
combinación de  S690 en las alas y S355 en el alma y la combinación que usa S460 
en las alas y S355 en el alma. A pesar de estas dos predilectas, son posibles otras 
combinaciones definidas con distinta proporción de hibridez, como las que se 
muestran en la Figura 2.1. 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Algunas alternativas de vigas amadas híbridas 
 
 
 
2.1.2 ESTUDIOS PREVIOS EN VIGAS HÍBRIDAS 
 
Las vigas armadas híbridas han sido estudiadas a nivel teórico, experimental y 
numérico bajo solicitaciones de flexión, de abolladura por cortante, de interacción 
flexión-cortante y de fatiga. Además, los estudios realizados han demostrado que 
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dicho diseño puede ser especialmente atractivo en la construcción de puentes 
metálicos de tipo bijácena-mixtos. 
 
Uno de los objetivos más buscado en el diseño de una obra pública es el ahorro 
económico. Es por este motivo, que existen muchas investigaciones con el fin 
optimizar los costes en la construcción de puentes. 
A continuación se presentan algunos de los estudios más significativos acerca 
del ahorro económico que supone el uso de vigas híbridas armadas en puentes. 
 
Una de las primeras investigaciones relacionada con el uso de vigas híbridas, 
fue realizada por Haaijer (1961), que demostró que el uso aceros de alto límite elástico 
proporcionaba estructuras más ligeras. Entre sus principales variables se encuentran 
el “límite de la proporcionalidad geométrica”, el “módulo de elasticidad” y el “precio” 
correspondiente a perfiles laminados y a vigas armadas soldadas. El resultado del 
estudio, en una situación económica en la que los perfiles laminados en caliente no 
resultaban económicos, concluyó que la solución híbrida era la alternativa más 
eficiente.  
 
En 2002, se realizaron unas investigaciones en la Universidad de Luleå, Suecia 
(Veljkovic and Johansson) en un proyecto conjunto con el CTICM (Centre Technique 
de la Construction Metallique) de Francia, que planteaban análisis comparativos de 
viabilidad económica. A través de una tesis se determinó el ahorro económico que 
suponen las vigas híbridas frente a vigas homogéneas. Dichos estudios fueron 
realizados sobre dos vigas de acero en puentes compuestos de distintas tipologías y 
con un ancho de 9m. Para el caso de un puente simplemente apoyado de 50 m de luz 
con un alma de S355 y alas de S690 se concluyó un ahorro del 6%. Mientras que, 
para un puente continuo de dos vanos, con 30 m de luz cada uno y con los mismos 
aceros que en el caso anterior, supuso un 5% más económico que si se tratara de dos 
vigas homogéneas de S355. 
 
En 2006 se publica un estudio sobre un puente en Gaffney (Carolina del Sur)  
realizado por la universidad de Carolina del Sur (J.P.Felkel, D.C. Rizos y P.H.Ziehl) en 
el “Journal of Constructional Steel Research”. Las pruebas experimentales y ensayos 
analíticos sobre el puente, realizados mediante simulaciones en ordenador, han 
concluido que para un nivel de funcionamiento estructural similar, el coste alcanzado 
por los diseños híbridos resulta más económico que el uso de vigas homogéneas. 
 
Recientemente, en 2007, se publica una investigación en el “Journal of Bridge 
Engineering (Karl E.Barth, A.M.ASCE; Jennifer E.Righman; Lora B.Freeman)” con el 
objetivo de  determinar la aplicabilidad de la 2ª y 3ª edición de ASSHTO LRFD en el 
uso de vigas armadas híbridas en flexiones negativas, mediante una evaluación con 
elementos finitos (FEA). Los ensayos, que se llevaron a cabo mediante estudios en 
puentes con vigas continuas de entre dos y tres vanos, dieron como válidas las 
aplicaciones de estas dos ediciones, determinando un uso muy exacto de la 3ª edición 
y una aplicación demasiado conservadora de la 2ª. 
En cuanto a los resultados del estudio de diseño, se demostró que las vigas 
armadas híbridas con aceros de 690 MPa pueden ser usadas para obtener sistemas 
de puentes eficientes, siendo ideales para partes del puente con un gálibo restringido. 
 
La Figura 2.2 muestra un ejemplo real de puente mixto híbrido en la ciudad de 
Mittådalen, Suecia. El puente se conforma por dos vigas simplemente apoyadas de 
23m de luz, con aceros de S460 en el alma y S690 en las alas. Una comparación 
realizada según las estimaciones del contratista de acero, concluyó, para este caso, 
un ahorro económico del 15% en relación a las mismas vigas armadas homogéneas 
con acero S355.  
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Figura 2.2. Construcción de un puente híbrido en Mittådalen (Suecia) 
(M. Veljkovic, B. Johansson, 2004) 
 
 
En las figuras siguientes se muestran ejemplos de los resultados de estudios 
económicos obtenidos para  casos realizados en Europa (Figura 2.3) y para  casos 
obtenidos en América (Figura 2.4). La Figura 2.3 muestra una disminución de costes 
que se acentúa al incrementar los límites elásticos de la viga híbrida. En la Figura 2.4 
se describe una tendencia al aligeramiento producida por la idea de hibridez. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. Comparativa de precios en función de la hibridez, en Europa.  
(M. Veljkovic, B. Johansson, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4. Comparativa de pesos en función de la hibridez, en América. 
(Barth et al., 2007) 
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Además de los estudios económicos anteriormente mencionados, las vigas 
híbridas ya han sido estudiadas para todas las solicitaciones posibles. En la Figura 2.5  
se presenta un resumen de todos estos trabajos ordenados cronológicamente. 
 
 
 
INVESTIGADORES PAÍS AÑO TIPO TEMÁTICA 
Wilson USA 1944 T Primer estudio 
Haaijer USA 1961 T HSS 
Frost et al. USA 1964 T y E Flexión y cortante 
Schilling USA 1967 T y E Patch Loading 
Toyoda USA 1967 T Comportamiento estático 
Lew USA 1967 E Comportamiento estático 
Schilling USA 1968 T Viga híbrida mixta 
Carskaddan USA 1968 T y E Abolladura por cortante 
Maeda USA 1971 T y E Resistencia a flexión 
Kamtekar UK 1972 E Ensayos 
Nethercot UK 1976 T y E Abolladura por cortante 
Ahlenius Suecia 1994 General Diseño 
Barker et al. USA 2000 Económico Ventajas económicas 
Greco USA 2000 T, E y N Ductilidad 
Rush USA 2001 E Capacidad a cortante 
Barker et al. USA 2002 T Capacidad a cortante 
Veljkovic et al. Suecia 2002 General Diseño 
Ito et al. Japón 2002 T, E y N Resistencia a flexión 
Zentz USA 2002 E Capacidad a cortante 
Bitar et al. Francia 2003 T, E y N Flexión, fatiga 
Barker et al. USA 2005 E TFA 
Felkel et al. USA 2006 T, E y N Pandeo lateral 
Barth et al. USA 2007 N Flexión 
ComBri Europa 2007 T, E y N Diseño 
Chacón et al. España 2007 T, E y N Patch Loading 
Azizinamini et al. USA 2007 E Capacidad a cortante 
Petel et al. Francia 2008 Económico Reducción de peso 
Real et al. España 2008 E Capacidad a cortante 
Chacón et al. España 2008 E y N Patch Loading 
Chacón España 2010 T, E y N Patch Loading 
 
Figura 2.5. Estudios en vigas híbridas   (Chacón, 2010) 
(T se refiere a estudio teórico, E experimental y N numérico) 
 
 
 
2.1.3 NORMATIVAS REFERENTES A VIGAS HÍBRIDAS 
 
La información que se posee de los aceros convencionales es muy elevada en 
relación a la que se tiene del acero de alto límite elástico, que en muchas ocasiones 
puede resultar insuficiente. Es por ello que las normativas actuales presentan algunas 
lagunas o limitaciones. En el CTE español se permite el uso del acero hasta grados de 
S450 y no contempla el uso de vigas híbridas. La norma europea EN 1993-1-5 abarca 
hasta aceros de grado S460 y considera la posibilidad de proyectar elementos 
híbridos, aunque plantea un tratamiento idéntico al de viga armada homogénea. 
Mientras que la norma EN 1993-1-12 contempla aceros de hasta grado S700. 
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Es difícil marcar un único criterio común para delimitar el límite entre acero 
convencional y acero de altas prestaciones, si bien se puede marcar un valor 
orientativo de 355 N/mm2. 
 
En la actualidad, gracias a las investigaciones llevadas a cabo, el diseño de 
vigas híbridas está sufriendo un relanzamiento que ha condicionado la actualización 
de muchos de los códigos. Véase el ejemplo de AASHTO en el apartado 2.1.2 del 
presente documento.  
 
 
 
2.2 PASARELAS   
 
Las pasarelas son estructuras muy variadas que permiten el paso de peatones o 
ciclistas sobre cuerpos de agua, vías de tráfico o valles en las montañas. Los 
materiales usados para su construcción suelen ser el hormigón y el acero, pero 
también existen pasarelas de otros materiales como FRP, madera y mixtas, siendo 
estas últimas el objeto de estudio de esta investigación. 
 
Estas estructuras pueden ser de muy distinta longitud, desde unos pocos metros 
hasta cientos, en función del cuerpo que se quiera salvar. En general, debido a las 
bajas cargas que deben soportar, puede ser suficiente un solo vano que habitualmente 
no supera los 50 metros. Por ese motivo, las longitudes que se tendrán en cuenta en 
este estudio oscilarán entre 20m y 50m para cada vano. 
 
En la Figura 2.6 se observan ejemplos de la gran diversidad de pasarelas 
existentes, de distintos materiales, longitudes, formas, etc. 
 
 
 
Figura 2.6. Distintas tipologías de pasarelas peatonales 
(Imágenes de Google) 
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2.2.1 DESCRIPCIÓN DE LA TIPOLOGÍA USADA 
 
La alternativa elegida para este estudio es una pasarela de tipología mixta de 
hormigón y acero mediante el uso de vigas armadas híbridas en forma de doble T y 
canto constante, tal como se muestra en la Figura 2.7.  
 
 
 
Figura 2.7. Tablero de sección mixta bijácena con vigas híbridas 
 
 
La notación principal que se tiene en la Figura 2.7 se define como: 
 
cb : Ancho de la losa de hormigón 
fb : Ancho del ala 
    ckf : Resistencia característica del hormigón a compresión 
    yff : Límite elástico del acero que conforma el ala 
    ywf : Límite elástico del acero que conforma el alma 
    skf : Límite elástico del acero de armar 
    ch : Canto de la losa de hormigón 
    wh : Altura del alma 
    ft : Espesor del ala 
    wt : Espesor del alma 
     
 
 
 
Un ejemplo real de utilización de vigas armadas híbridas en el diseño de 
puentes, se muestra en la Figura 2.8. En este caso, se observa que la solución 
adoptada es de tipo multijácena. Aún así presenta mucha similitud con la alternativa 
elegida para este estudio. 
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Figura 2.8. Disposición de las vigas armadas  híbridas 
(Fenkel et al. 2006) 
 
 
Esta tipología de estructuras, se define mediante el uso de una sección dividida 
en dos partes claramente diferenciadas, que trabajan conjuntamente gracias a la 
disposición de pernos o conectadores. Por un lado, se tiene la losa de hormigón en 
forma rectangular con las proporciones que se describen en el apartado 4.1 de este 
documento, y con una resistencia de MPaf ck 30= . Por otro, se disponen dos vigas de 
acero armadas en forma de doble T con distintas posibilidades de límite elástico ( yf ): 
235, 275, 355, 460 y 690 MPa. Dentro de estas posibilidades, quedan incluidas las 
combinaciones posibles que configuran las alternativas híbridas. 
 
En la Figura 2.9 se muestra un ejemplo de pasarela peatonal mixta en Slussen, 
Estocolmo. A pesar del gran parecido con el caso analizado en este estudio, debe 
observarse que en este caso la pasarela presenta canto variable. 
 
 
 
 
Figura 2.9. Pasarela peatonal mixta 
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Los aspectos técnicos de dicha tipología estructural quedan definidos mediante 
la Instrucción sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera 
(IAP, 1998) y las Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos de carretera 
(RPX, 1995). 
En la IAP se detallan muy concretamente todos los aspectos técnicos resistentes 
que deben tenerse en cuenta en el diseño de puentes y, para este caso, pasarelas 
peatonales. 
Por otra parte, las RPX, siempre coherentes con la Instrucción, detallan más 
profundamente todos los aspectos a tener en cuenta en la construcción y diseño de 
estructuras mixtas de hormigón y acero. 
También pueden ser aplicables  los Eurocódigos 3 y 4 que tratan sobre los 
métodos de cálculo resistentes, de los aceros de alto límite elástico y el proyecto de 
estructuras mixtas. 
 
 
2.2.2 PROCESO CONSTRUCTIVO 
 
El proceso constructivo de la obra estará muy comprometido con los recursos y 
la experiencia de la empresa constructora, así como con las etapas y el modo de 
aplicación de cargas que se ejecute. A pesar de todo esto, desde un punto de vista 
objetivo, toda construcción de una pasarela mixta de hormigón y acero se basa en el 
seguimiento de una secuencia, definida tanto en la normativa española (IAP) como en 
los Eurocódigos.  
Dicha secuencia define los tres pasos básicos que requiere la ejecución material 
de una estructura de tipología mixta como: 
 
- El montaje de la estructura metálica. 
- El hormigonado de la losa. 
- La aplicación simultánea de carga muerta a los 15 días del hormigonado. 
 
 
Es de especial mención la influencia que tiene el proceso de hormigonado sobre 
la deformada en servicio de la estructura mixta. En términos generales, se ha 
observado que en vigas bi-apoyadas sin apeos se sufren mayores deformaciones que 
en casos totalmente apeados.  Otra posibilidad de obtener flechas menores se basa 
en la idea de realizar un hormigonado por partes.  
 
En tipologías mixtas de varios vanos se establece que, en sistemas no apeados, 
la secuencia de montaje de la pieza metálica y la ejecución de la losa tienen gran 
importancia en la distribución de esfuerzo entre el acero y la sección mixta. Ejemplo de 
esto, ocurre cuando se tiene la pieza metálica completamente colocada al ejecutar la 
losa de hormigón. Si el sistema a tratar es apeado entonces se establece que los 
esfuerzos totales debidos a peso propio actúan sobre la sección mixta. 
 
En la Figura 2.10 se pueden observar distintas posibilidades constructivas para 
el caso de pasarelas, tanto con estructura bi-apoyada (columna izquierda) como 
continua (columna derecha), y la influencia que tienen sobre esta. 
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Figura 2.10. Alternativas constructivas 
 
 
 
 
2.2.3 MATERIALES NUEVOS 
 
Los materiales propios en el diseño de estructuras mixtas en la alternativa de 
vigas armadas híbridas son el acero de alto límite elástico y el hormigón de alta 
resistencia. Esto se debe al significativo aligeramiento que se obtiene con el uso de 
estos materiales. A pesar de esto, también es posible ejecutar esta tipología de 
estructuras a partir de hormigones y aceros convencionales. 
 
 
2.2.3.1 Hormigón de alta resistencia (HAR) 
 
El hormigón de alta resistencia se distingue del convencional por tener una 
resistencia a compresión a los 28 días ( ckf ) de entre 60 y 150 N/mm2, a pesar de que 
algunos estudios han llegado a trabajar con resistencias del orden de los 800 N/mm2. 
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Esta clase de hormigón sirve habitualmente para la reducción de sección en 
piezas altamente comprimidas, por lo que resulta muy útil en secciones mixtas 
combinadas con acero tanto en perfilería como en chapas soldadas. 
 
El hormigón, por sí solo, presenta una resistencia muy baja a tracción, por lo que 
suele despreciarse. Todas las clases de hormigón se caracterizan por tener un 
comportamiento frágil, que en caso de fallo da lugar a un colapso inmediato de la 
estructura. En el caso de hormigones de alta resistencia se suele acentuar dicho 
comportamiento. 
En general los hormigones normales suelen presentar superficies de rotura más 
rugosas  y más cantidad agua en proporción de cemento.  
 
Dichas diferencias pueden  observarse en la Figura 2.11 en la que se representa 
el diagrama de tensión-deformación de las dos tipologías de hormigón. 
 
 
 
 
Figura 2.11. Diagrama tensión-deformación del HN y HAR 
 
 
 
2.2.3.2 Acero de alto límite elástico 
 
A pesar de que existe mucha información sobre los aceros tradicionales, los 
datos que se poseen del acero de alto límite elástico son, en comparación, escasos. 
De hecho las normativas referentes a este material están poco actualizadas y no 
acaban de definir un grado de transición entre acero convencional y de alto límite 
elástico. Aún así, el grado que se usa con más frecuencia para marcar este límite es el 
S355. 
 
Estos aceros han  desarrollado sus grandes ventajas principalmente en la 
construcción de grades estructuras tales como puentes o edificaciones. De la misma 
forma que en el caso de hormigón de alta resistencia (HAR), el acero de alto límite 
elástico constituye una excelente elección cuando la reducción de peso constituye una 
prioridad. 
 
 Los aceros de alto límite elástico destacan por sus excelentes propiedades 
mecánicas, su buena conformabilidad y su sencilla soldadura. En la Figura 2.12 se 
muestra el diagrama tensión-deformación distinto para cada tipo de acero. En el caso 
de acero convencional se establece una plasticidad perfecta, mientras que en el de 
altas prestaciones se observa un comportamiento no lineal. 
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Figura 2.12. Diagrama tensión-deformación del acero 
 
 
 
2.3 SITUACIÓN ECONÓMICA ACTUAL DEL ACERO ESTRUCTURAL 
 
El acero puede laminarse de forma económica en una gran variedad de formas y 
tamaños, sin cambios apreciables en sus propiedades físicas. Ejemplo de ello son lo 
perfiles laminados, que gracias a su amplio conocimiento están muy extendidos. A 
pesar de que son una buena solución estructural, en muchas ocasiones no es posible 
disponer de ciertas geometrías o propiedades, por ese motivo una buena alternativa 
es el uso de chapas armadas de acero. Estas se comercializan en una gran variedad 
de espesores, siendo las mas recomendables: 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40...   
 
En la Figura 2.13 se detallan los precios orientativos de las chapas de acero 
elegidas para este estudio, en España. El coste de material se ha obtenido del banco 
de precios de GISA 2008 v2, para los aceros S235, S275 y S355. Mientras que los 
aceros de alto límite elástico se han obtenido mediante extrapolación de los anteriores.  
Además, se puede observar en la Figura 2.13  que un aumento del doble del 
límite elástico no resulta el doble de caro. Dicha apreciación resultará muy importante 
para las conclusiones finales de este estudio. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13. Comparativa de precios actuales de acero 
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Debe quedar constancia que todos los precios definidos en la Figura 2.13 
incluyen una capa de imprimación antioxidante, todos los elementos requeridos para 
fijación o soldaduras y su completa colocación en obra.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 2                                                                               ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 - 18 -
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3 
NORMATIVA DE APLICACIÓN 
 
Los documentos normativos españoles con los que se aborda el cálculo de un 
puente peatonal mixto son la Instrucción sobre las acciones a considerar en el 
proyecto de puentes de carretera (IAP, 1998) y las Recomendaciones para el proyecto 
de puentes mixtos de carretera (RPX, 1995). Las bases de cálculo de ambos 
documentos, además de ser coherentes entre sí, son análogas a las establecidas en 
los Eurocódigos. En el Eurocódigo 3 parte 1-5 se establecen los criterios requeridos 
para el cálculo de cortante, en la parte 1-12 se describen los aceros de alto límite 
elástico. Mientras que en el Eurocódigo 4 se detalla el proyecto de estructuras mixtas 
de hormigón y acero. 
 
Además de estas normativas, la verificación del tablero puede requerir en 
algunos casos, aspectos descritos en la Instrucción de hormigón estructural (EHE, 
2008). 
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3.1 CÁLCULO DE SOLICITACIONES 
 
Para el estudio estructural de una pasarela peatonal se deberán verificar los 
Estados Límite correspondientes a: 
 
 
                           - Flexión 
- E.L.U.            - Cortante 
                           - Pandeo Lateral 
 
 
 
                          - Deformaciones 
-    E.L.S.            
                          - Vibraciones 
 
 
 
 
3.1.1 ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS (E.L.U.) 
 
Las acciones que se considerarán para determinar las solicitaciones de la 
pasarela se han obtenido a partir de la IAP y son las siguientes: 
 
- Peso propio 




=
=
3
3
.
/8,9.85,7
/8,9.5,2
mKN
mKN
Acero
AH
γ
γ
 
- Cargas muertas: 1KN/m  
- Sobrecarga de uso : 4 KN/m2 
 
 
Para las cargas que afectan a los Estados Límite Últimos debe tenerse en 
cuenta el uso de coeficientes parciales de mayoración, que nos dejarán del lado de la 
seguridad en la verificación resistente. Para el caso concreto de esta pasarela, los 
coeficientes se describen en la Figura 3.1. 
 
 
  
Situaciones Persistentes o 
Transitorias 
  Efecto desfavorable 
Carga Permanente (CP) Peso propio  
 Carga muerta 1,35 
Sobrecarga de Uso (SCU) 1,50 
 
Figura 3.1. Tabla de coeficientes parciales de mayoración de cargas 
(IAP, Tabla 15) 
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3.1.1.1 Estado Límite de Flexión 
 
Para determinar el valor del momento flector de cálculo que afecta a la estructura 
es conveniente la realización de unas combinaciones adecuadas, con el fin de obtener 
el valor máximo que puede producirse. 
 
 
Tal como se muestra en la Figura 3.2, para el caso de una viga bi-apoyada, la 
combinación más crítica se produce cuando todas las cargas desfavorables se están 
produciendo al mismo tiempo en la totalidad del vano. Así se obtiene un momento 
flector positivo máximo en el centro del vano. 
 
 
 
 
Figura 3.2. Ley de flexiones para la combinación más desfavorable aplicada en 
una viga bi-apoyada 
 
 
 
En el caso de una viga continua con dos vanos de misma longitud, se tendrán 
dos combinaciones posibles. La primera (Figura 3.3) resulta de la búsqueda del 
momento flector máximo negativo, producido en la zona del apoyo central. La segunda 
(Figura 3.4), proporciona el esfuerzo flector máximo positivo y se encuentra en las 
partes centrales de los vanos.  
 
 
 
 
Figura 3.3. Ley de flexiones para la combinación más desfavorable aplicada en 
una viga continua 
 
 
 
Figura 3.4. Ley de flexiones para la combinación más desfavorable aplicada en 
una viga continua 
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3.1.1.2 Estado Límite de Cortante 
 
Para determinar el valor máximo de cálculo a cortante es necesario disponer 
combinaciones tales que contemplen la actuación de todas las cargas, actuando en la 
totalidad de la pasarela.  
 
La Figura 3.5 muestra la combinación más crítica para el caso de una pasarela 
bi-apoyada.  
 
 
Figura 3.5. Ley de cortantes para la combinación más crítica en una viga bi-
apoyada 
 
 
 
Aplicando el mismo criterio que en el caso anterior se puede observar la 
combinación más desfavorable en el caso de una viga continua en la Figura 3.6. 
 
 
 
 
Figura 3.6. Ley de cortantes para la combinación más crítica en una viga continua 
 
 
 
 
3.1.1.3 Estado Límite de Pandeo Lateral 
 
El pandeo lateral se produce como consecuencia de la existencia de flexiones 
negativas. En la situación de flexión positiva, el ala comprimida está unida a la losa de 
hormigón, impidiendo así su pandeo. Por este motivo, solo será necesario su cálculo 
en pasarelas de dos vanos, para la zona del apoyo central. En cuyo caso, la 
combinación más desfavorable se describe en la Figura 3.7. 
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Figura 3.7. Ley de flexiones para la combinación más desfavorable en el caso de 
pandeo lateral 
 
 
 
 
3.1.2 ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO (E.L.S.) 
 
En el caso de E.L.S., aplicado concretamente en este estudio, no será necesario 
mayorar las acciones por los coeficientes descritos anteriormente. Los coeficientes 
parciales que afectarán para este cálculo se describen en la Figura 3.8. 
 
 
  
Situaciones Persistentes o 
Transitorias 
  Efecto desfavorable 
Carga Permanente (CP) Peso propio  
 Carga muerta 1,00 
Sobrecarga de Uso (SCU) 1,00 
 
Figura 3.8. Tabla de coeficientes parciales de mayoración de cargas 
(IAP, Tabla 16) 
 
 
 
3.1.2.1 Estado Límite de Deformación 
 
En el caso concreto de E.L.S. de Deformación, las acciones que se tendrán en 
cuenta son las anteriormente definidas para el caso de E.L.U en el apartado 3.1.1, con 
distinta aplicación de coeficientes. 
 
La combinación más desfavorable en el caso de una pasarela con un solo vano 
resultará de la aplicación de todas las cargas actuantes en la misma. Tal como se 
muestra en la Figura 3.9, la flecha máxima dará lugar en el centro del vano. 
 
 
 
Figura 3.9. Deformada producida por la combinación más desfavorable en el caso 
de una viga bi-apoyada 
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Para el caso de una pasarela continua conformada por dos vanos, la 
combinación más crítica, mostrada en la Figura 3.10,  se establece en el centro de uno 
de los dos vanos como consecuencia de la aplicación de todas las cargas posibles en 
este y procurando que las deformaciones del vano contiguo no contrarresten la flecha 
máxima. 
 
 
Figura 3.10. Deformada producida por la combinación más desfavorable en el 
caso de una viga continua 
 
 
 
 
3.1.2.2 Estado Límite de Vibración 
 
Para el caso de pasarelas peatonales mixtas debe tomarse, además de las 
cargas permanentes, una carga de 750 N equivalente a un peatón en la posición más 
desfavorable.  
 
En la Figura 3.11 se define la combinación más crítica a tener en cuenta en una 
pasarela de un solo vano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11. Combinación de cargas más desfavorable para vibraciones en el caso 
de una viga bi-apoyada 
 
 
 
Mientras que para el caso de una pasarela continua de dos vanos, la 
combinación más desfavorable, definida en la Figura 3.12, resulta de la aplicación de 
la sobrecarga en el centro de uno de los vanos, con el fin de cargar este al máximo, 
evitando la contraflecha producida por el vano contiguo. 
 
 
 
Figura 3.12. Combinación más desfavorable para vibraciones en el caso de una 
viga continua 
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3.2 CÁLCULO DE RESISTENCIAS 
 
En los puentes peatonales de estructura mixta, es importante asegurar el trabajo 
solidario de la losa de hormigón con la chapa de acero, mediante la disposición de 
pernos u otros medios de conexión. Esta unión es un factor clave para poder contar 
con la sección completa en la capacidad resistente de la sección mixta. 
 
 
 
3.2.1 ESTADOS LÍMITES ÚLTIMOS 
 
Todas las resistencias de cálculo definidas a continuación deben verificarse para 
todas las combinaciones de acciones establecidas en el apartado 3.1 de este estudio. 
Tal que quede asegurado en cualquier caso: 
 
    dd RS ≤  
 
    Siendo:  
• dS  el valor de cálculo de la solicitación correspondiente a la 
combinación de acciones que actúan sobre el modelo estructural 
estudiado. 
• dR  es la resistencia de cálculo de la estructura. 
 
 
Para la verificación de los E.L.U., deben considerarse unos coeficientes parciales 
de seguridad para los materiales. Para el caso concreto de la estructura mixta, los 
coeficientes se describen en la Figura 3.13.  
 
 
MATERIAL  γ  
Acero  lestructura  1,1=aγ  
Hormigón  5,1=cγ  
Acero  de  armar  15,1=sγ  
 
Figura 3.13. Tabla de coeficientes de seguridad de los materiales 
(RPX, capítulo 6.3) 
 
 
 
3.2.1.1 Estado Límite de Flexión 
 
Para el cálculo resistente a flexión de las distintas secciones mixtas definidas 
como objeto de estudio de una pasarela, se usa la siguiente formulación especificada 
en el capítulo 6 de la RPX o en el Eurocódigo 4. 
 
Debe quedar claro de antemano, que en los casos en los que el hormigón esté 
sometido a tracción, no será posible tenerlo en cuenta como material resistente.  
 
Para el caso de una pasarela con un solo vano se requerirá la comprobación de 
flexiones positivas para la sección más crítica, localizada en el centro del vano. El 
momento último de cálculo de la sección es función de la esbeltez de los elementos 
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que la componen, siendo determinante el elemento más esbelto. Su determinación 
depende del tipo de sección: 
 
- Clase 1 (plásticas) son aquellas que alcanzan, sin verse afectadas por 
fenómenos de abolladura en sus zonas comprimidas, su capacidad 
resistente plástica, y permiten desarrollar, sin reducción de la misma, la 
capacidad de rotación exigible a una rótula en un análisis global plástico. 
 
- Clase 2 (compactas) son aquellas que pueden alcanzar su momento 
resistente plástico, pero en las que los fenómenos de abolladura limitan su 
capacidad de rotación por debajo de las exigencias de aplicabilidad del 
análisis global plástico. 
 
- Clase 3 (semicompactas) son aquellas en las que la tensión en la fibra 
metálica más comprimida, estimada a partir de una distribución elástica de 
tensiones, puede alcanzar el límite de elasticidad del acero, pero en las que 
los fenómenos de abolladura impiden garantizar el desarrollo de la 
deformación necesaria para alcanzar el momento resistente plástico de la 
sección. 
 
- Clase 4 (esbeltas) son aquellas en las que los fenómenos de inestabilidad de 
chapas comprimidas limitan incluso el desarrollo de su capacidad resistente 
elástica, no llegando a alcanzarse el límite elástico del acero en la fibra 
metálica más comprimida. 
 
 
 
Haciendo la misma distinción entre criterios plásticos y elásticos, la verificación 
resistente de una pasarela de dos vanos requerirá el cálculo de momentos positivos 
(tramo central de cada vano) y de momentos negativos (apoyo central).  
 
 
El valor de cálculo del momento flector SdM deberá cumplir para cualquier 
sección transversal: 
 
    RdcSd MM ,≤  
   
    Donde:  
• RdcM ,  es la resistencia de cálculo de la sección a flexión 
• EdM  es el valor de cálculo de la solicitación a flexión 
 
 
 
En la Figura 3.14 se describe la geometría de la sección elegida para el cálculo 
de resistencias a flexión, tanto en el caso de flexiones positivas como en el de 
negativas. 
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Figura 3.14. Definición de la geometría usada para el cálculo de resistencia a 
flexión 
 
 
 
3.2.1.1.1 Cálculo elástico de una sección mixta 
 
Este método es de aplicación para aquellas secciones que se suponen esbeltas 
o parcialmente esbeltas (clase 3 o 4). Se basa en la suposición de soluciones elásticas 
a partir de una sección reducida o corregida. 
 
 
Para flexión positiva 
 
En primer lugar se asimila la losa de hormigón según un coeficiente “n”, con el fin 
de simplificar los cálculos. Dicho coeficiente es función del tipo de carga solicitante y 
del plazo en el que quiera calcularse. En este caso la estructura está sometida a carga 
muerta y sobrecarga de uso y su plazo es instantáneo, por tanto el coeficiente de 
aplicación resulta: 
 
 
    
c
a
E
E
n
'
=                                                                                                      (3.1) 
 
     Donde: 
• Ea: Módulo de elasticidad del acero 
                                     
2/210 mmKNEa =  
 
• E’c: Módulo de elasticidad del hormigón 
                                     
3 8.10000' +== fckEE cmc  
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A continuación, se determina la posición de la fibra neutra mediante el equilibrio 
de momentos estáticos. De tal forma que dichos momentos resultan ser: 
 
     
( )xh
n
xb
AzAS
zAS
xhzbzAS
eff
ammm
aaa
effccc
−





+==
=
−==
.
.
.
.
)
2
.(..
                                                          (3.2) 
 
Entonces, el equilibrio de momentos estáticos es: 
 
     ( )
( ) 0..
.2
2
.
.
..
.
.
2
=−++






−+=−





+
+=
hzAxAx
n
b
xh
n
xb
zAxh
n
xb
A
n
SSS
aaa
eff
eff
aa
eff
a
c
am
                                           
 
 
Despejando la ecuación, la posición de la fibra neutra respecto de la superficie 
más comprimida resulta: 
 
 
     
( )








−−+−= hz
An
b
b
An
x a
a
eff
eff
a
.
.
.2
11..                                                         (3.3) 
 
 
 
Finalmente, se obtiene la posición de la fibra neutra respecto de la línea más 
traccionada a partir de: 
 
     xhzm −=  
 
 
Una vez conocida la posición de la línea neutra, es posible determinar las 
propiedades de la sección mixta a partir del cálculo de su inercia: 
 
     
( )
( )
23
2
2
2
2
.
.12
.
.
2
.






++−+=






++−+=
x
n
xb
n
xb
zzAII
x
n
A
n
I
zzAII
effeff
amaam
cc
amaam
  
 
 
    
( )
n
xb
zzAII effamaam
.3
.
.
3
2 +−+=                                                                (3.4)         
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Para terminar, se verifican las tensiones: 
 
    Cálculo para la fibra inferior o traccionada:  
 
             
a
y
m
m
Sd
a
f
z
I
M
γ
σ ≤= .                                                                                    (3.5) 
 
    Cálculo para la fibra superior o comprimida: 
 
             
c
ck
m
Sd
c
f
x
I
M
n γ
σ .85,0..1 ≤=                                                                        (3.6) 
 
 
Debe quedar constancia que, tal como se muestra en la  Figura 3.15, la 
determinación de tensiones para el caso híbrido presenta algunas diferencias frente al 
caso homogéneo, ya que se debe limitar la tensión longitudinal en el alma a ywf . 
 
s c,fibra superior
s s,ala superior
s c,fibra superior
s s,ala superior
 
Figura 3.15. Diagrama de tensiones para el cálculo elástico con momento positivo 
(Donde S son las tensiones máximas admisibles) 
 
 
 
Para flexión negativa 
 
En primer lugar, se determina la posición de la fibra neutra mediante el equilibro 
de momentos estáticos, los cuales se definen como: 
 
 
     
( ) msammm
sss
aaa
zAAzAS
zAS
zAS
..
.
.
+==
=
=
                                  (3.7) 
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Imponiendo el equilibrio de momentos estáticos, se obtiene: 
 
    
sam SSS +=
 
Substituyendo parámetros y aislando la posición de la fibra neutra respecto de la 
línea más comprimida, se determina: 
 
    
sa
ssaa
m AA
zAzA
z
+
+
=
..
                                                                                   (3.8) 
 
A continuación, una vez obtenida la posición de la fibra neutra de la sección 
mixta, es posible determinar la inercia de la misma, a partir de: 
 
    
( ) ( )22 .. msssmaaam zzAIzzAII −++−+=                                              (3.9) 
 
    Donde:  
                   0≈sI   
 
 
Finalmente, se determinan las tensiones actuantes,  que deben verificarse tanto 
para tracciones (fibra superior) como para compresiones (fibra inferior): 
 
    Cálculo para la fibra superior o traccionada:  
 
            
( )
s
sk
ms
m
Sd
s
f
zz
I
M
γ
σ ≤−= .                                                                        (3.10) 
 
    Cálculo para la fibra inferior o comprimida: 
 
    
a
y
m
m
Sd
a
f
z
I
M
γ
σ ≤= .                                                                                 (3.11) 
 
 
 
 
3.2.1.1.2 Cálculo elástico de una sección mixta esbelta 
 
En secciones esbeltas (clase 4) se determinarán las propiedades resistentes a 
flexión mediante criterios elásticos, de igual manera que en secciones clase 3. En este 
caso, la sección de acero sufrirá una reducción igual a la suma de áreas no eficaces 
en el alma, tal como se muestra en la Figura 3.16. De esta forma se determina el área 
eficaz de una sección esbelta como: 
 
 
    
wwefwef
ffef
nefaef
thA
AA
AAA
.
,,
,
=
=
∑−=
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Figura 3.16. Definición del área eficaz en una sección esbelta o Clase 4 
 
 
 
 
Para el cálculo de área eficaz, se define un factor de reducción ( ρ ), que en este 
caso, con paneles comprimidos, se define como: 
 
    
( )
1
3.055,0
2 ≤
+−
=
p
p
λ
ψλ
ρ                                                                       (3.12) 
 
    Donde: 
• 
σεε
ε
σ
λ
k
t
h
f
w
w
cr
y
cr
y
p
..4,28
===                                           (3.13) 
• 
comp
trac
σ
σψ =  ,  definida la compresión positiva.                         (3.14) 
 
 
Con esto, es posible definir: 
 
    ( )ψ
ρρ
−
==
1
.
.
,,
w
compwefw
hhh                                                                         (3.15) 
 
    Donde: 
• efe hh .4,01 =  
• efe hh .6,02 =  
 
 
Por tanto, el valor del área eficaz resulta: 
 
    wwnef thA ..ρ=                                                                                          (3.16) 
    nefaef AAA −=  
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3.2.1.1.3 Cálculo plástico de una sección mixta 
 
Este método se podrá aplicar en los casos en que no existe riesgo práctico de 
inestabilidades locales, puesto que los elementos que conforman la sección se pueden 
considerar compactos o de poca esbeltez. 
 
 
Para flexión positiva 
 
Como en todos los casos descritos con anterioridad, en primer lugar es 
necesario determinar la posición de la fibra neutra. Alternativamente, se ha 
despreciado la aportación de la armadura comprimida en el cálculo resistente. 
 
 Para situar correctamente la posición de la línea neutra se establecen las 
siguientes hipótesis: 
 
 
Hipótesis 1: La fibra neutra pasa por el alma de la viga metálica. (Figura 3.17). 
 
 
 
 
Figura 3.17. Distribución de tensiones plástica y flexión positiva, con la fibra neutra 
situada en el alma 
 
 
 
Donde se definen las fuerzas actuantes como: 
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a
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c
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f
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( )
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+=
 
 
 
De la imposición de equilibrio de fuerzas TC FF =  , se obtiene: 
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    Donde deberá verificarse que tfhcx +> . 
 
 
 
Hipótesis 2: La fibra neutra pasa por el ala superior de la viga metálica.  
(Figura 3.18). 
 
 
 
 
Figura 3.18.Distribución de tensiones plástica y flexión positiva, con la fibra neutra 
situada en el ala superior 
 
 
Donde se definen las fuerzas actuantes como: 
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( )
a
yf
fffT
a
yw
wwwT
a
yf
fcffT
fTwTfTT
f
btF
f
htF
f
xthbF
FFFF
γ
γ
γ
..
..
..
,
,
',
,,',
=
=
−+=
++=
 
 
De la imposición de equilibrio de fuerzas TC FF =  , se obtiene: 
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    Donde deberá verificarse que fcc thxh +≤< . 
 
 
Una vez conocida la posición de la línea neutra a partir de una de las dos 
hipótesis anteriormente definidas, es posible determinar el momento plástico resistente 
de la sección calculada a partir del equilibrio de momentos en el centro de gravedad 
de las compresiones como: 
 
     zFM TRdmpl ... =  
      
 
Finalmente debe verificarse la resistencia a flexión positiva, de manera que: 
 
    RdmplSd MM ..≤  
 
 
 
 
Para flexión negativa 
 
Para momentos negativos el planteamiento es similar, pero en este caso se 
desprecia el hormigón traccionado y se consideran las armaduras que pueden influir 
significativamente en el comportamiento de la sección. Tal como se muestra en la 
Figura 3.19. 
 
En este caso la hipótesis formulada establece que la fibra neutra se encuentra 
en el alma de la viga armada y por tanto debe despreciarse todo el hormigón. 
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Figura 3.19. Distribución de tensiones plástica y momento negativo, con la fibra 
neutra situada en el alma de la viga metálica 
 
 
 
Es posible determinar la posición de la fibra neutra a partir de la imposición de 
equilibrio de fuerzas. Dichas fuerzas se definen como: 
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De la imposición de equilibrio TC FF =  , se obtiene: 
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Tras obtener la posición de la fibra neutra es posible determinar el momento de 
resistencia plástica a partir de plantear equilibrio de momentos en el baricentro de 
compresiones.  
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    zFM TRdmpl ... =  
     
 
 
Finalmente deberá verificarse: 
 
    RdmplSd MM ..≤  
 
 
 
 
3.2.1.2 Estado Límite de Cortante 
 
En el estado actual de conocimientos se suele considerar que la losa de 
hormigón de una pasarela mixta no puede absorber parte de cortante que se solicita. 
Esto se debe a la fisuración producida en la parte de los apoyos, la zona solicitada por 
el máximo cortante. Por ese motivo, el cálculo de resistencia frente a cortante se 
define igual que en una sección metálica. Donde se debe verificar: 
 
    RdSd VV ≤  
 
 
Para este estudio, se dispondrán rigidizadores transversales rígidos en todos los 
apoyos. La mayoría de los prototipos definidos en el apartado 4.1, son esbeltos. Por 
tanto la resistencia a cortante debe verificar, además de la resistencia plástica, la 
posible abolladura del alma, que se puede calcular con la siguiente expresión: 
 
    
a
wwyw
RdbfRdbwRdb
thf
VVV
γ
η
.3
...
,,,
≤+=                                                         (3.20) 
 
 
 
 
    Donde: 
• RdbwV ,  es la contribución del alma 
• RdbfV ,  es la contribución de las alas 
 
La resistencia RdbV ,  ha sido ampliamente estudiada incluso para vigas híbridas 
(ver Figura 2.5). 
 
 
Dado que en este caso particular, solo se dispondrán rigidizadores transversales 
en los apoyos, como se muestra en la Figura 3.20, no se tendrán en cuenta la 
contribución de las alas, por simplificaciones recogidas en la normativa. Por tanto la 
resistencia a cortante en este caso, resulta: 
 
    RdbwRdb VV ,, =  
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Figura 3.20. Definición de la geometría usada para el cálculo resistente a cortante 
 
 
 
Para el cálculo de la contribución del alma ( RdbwV , ) se define la siguiente 
expresión, válida para rigidizadores en los apoyos: 
 
    
1
,
.3
...
M
wwyww
Rdbw
thf
V
γ
χ
=                                                                              (3.21) 
 
    Donde: 
• El factor wχ  se obtiene aplicando los valores de la Figura 3.21, en 
función de la esbeltez adimensional del alma ( wλ ): 
 
 Rigidizador extremo, rígido 
ηλ
83,0<w  η  
08,183,0 <≤ wλη  wλ
83,0
 
08,1≥wλ  ( )wλ+7,0
37,1
 
Figura 3.21. Tabla de valores de wχ  
 
 
• 20,1=η  (para aceros de hasta grado S460) 
• 
τε
λ
kt
h
yw
w
w
...4,37
=                                                            (3.22) 
 
τk  wh
a
 
2
.00,434,5 




+=
a
hw
 
1≥  
2
.34,500,4 




+=
a
hw
 
1<  
Figura 3.22. Tabla de valores de τk  
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• 
y
y f
235
=ε  
 
• 1,11 =Mγ  
 
 
Debe quedar constancia que en la gran mayoría de los casos la aportación 
resistente de las alas no supone más de un 5%, frente a un 95% que ofrece el alma. 
Por ese motivo, no tiene mucho sentido hablar de comprobaciones a cortante en las 
vigas armadas híbridas, puesto que su resistencia será practicamente la misma que su 
homóloga homogénea. 
 
 
 
 
3.2.1.3 Estado Límite de Pandeo Lateral 
 
Para cualquier sección susceptible de sufrir pandeo lateral se deberá verificar: 
 
    LTRsd MM ,≤  
 
Según la norma RPX la forma de determinar la resistencia a pandeo lateral se 
expresa como la multiplicación de un factor de reducción específico, LTχ , aplicado al 
momento resistente de la sección. 
 
    RdLTLTR MM ., χ=                                                                                    (3.23)                                         
 
    Donde: 
• 11
22
≤
−+
=
LTLTLT
LT λφφ
χ                                              (3.24) 
 
• ( )[ ]22,0.1.5,0 LTLTLTLT λλαφ +−+=                                   (3.25) 
 
 
                           con 49,0=LTα para perfiles armados 
 
• 
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Mλ                                                                 (3.26) 
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La formulación anteriormente descrita, es una simplificación válida para vigas en 
doble T simétricas. La determinación de esta resistencia depende básicamente del 
cálculo del momento crítico crM . A su vez, este depende de: 
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- Las rigideces laterales, de torsión uniforme y de alabeo de la viga: zIE. , tIG.  
y wIE. . 
- De la luz o distancia entre coacciones horizontales. 
- De la distribución de momentos. 
- De la altura del punto de aplicación de la carga. 
- De las coacciones al desplazamiento lateral u, al giro en planta, al giro 
torsional y al alabeo. 
 
 
Dada la complejidad de cálculo que comporta la determinación de crM , se ha 
optado por el uso del programa LTBeam. Este software gratuito, ha sido desarrollado 
por el instituto francés CTICM y  está específicamente orientado al cálculo de pandeo 
lateral. 
 
 
 
 
3.2.2 ESTADOS LÍMITES DE SERVICIO 
 
La verificación de los estados límite de servicio tiene por objetivo asegurar la 
funcionalidad, durabilidad y aspecto del puente peatonal. Se considera alcanzado 
dicho objetivo, si los parámetros de cálculo se sitúan por debajo de los valores 
máximos establecidos a continuación. 
 
Se deberá cumplir en cualquier caso: 
 
    dd CE ≤  
 
    Siendo:  
• dE  el valor de cálculo de las acciones combinadas, 
correspondiente al Estado Límite para el que quiera evaluarse. 
• dC  el valor límite admisible para el Estado Límite que quiera 
evaluarse. 
 
 
 
3.2.2.1 Estado Límite de Deformación 
 
El Estado Límite de Deformación tiene por finalidad controlar que las flechas 
producidas en la estructura no provoquen en el peatón inquietud o afecten 
negativamente a su apariencia. Un exceso de flexibilidad puede, también, provocar 
daños en los acabados o elementos no estructurales del puente.  
 
Para el caso de pasarelas mixtas de hormigón y acero la norma referente (IAP) 
marca como límite una flecha máxima admisible de L/1200 para la parte de las 
sobrecargas de la combinación frecuente ( 6,0=ψ ). 
 
Por lo que en el caso más desfavorable se deberá verificar: 
 
    1200
Lfmáx ≤   [ ]mm                                                                                (3.28) 
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3.2.2.2 Estado Límite de Vibración 
 
La superación del  Estado Límite de Vibraciones, pude ser indicativo de falta de 
robustez estructural y el anuncio de daños en elementos secundarios de la obra. En el 
caso de puentes peatonales, el control de las vibraciones es indispensable e incluso 
puede marcar las dimensiones esenciales de la obra y sus elementos secundarios. 
 
Para el caso de estudio definido, pasarelas peatonales mixtas, la RPX define la 
vibración máxima resistente como: 
 
    
v
e kf
f
Y
ψ...80 20
0≤                                                                                      (3.29) 
 
    Donde:  
• eY  es la flecha estática producida por un peatón de 750 N     
de peso en la zona más desfavorable. [ ]m  
 
• 0f  es la frecuencia del primer modo de vibración. 
 
Siendo:  
δ
56,0
0 =f    [ ]Hz ,  con δ   [ ]m                (3.30) 
 
• k  depende de la configuración del esquema estructural. 
Sus valores se describen en la Figura 3.23. 
 
 
Configuración k 
 
1,0 
 
0,7 
                                    Figura 3.23. Tabla de valores de k 
 
 
• vψ   viene definido a partir de la longitud principal de la 
pasarela, con los valores mostrados en la Figura 3.24. 
 
  
L vψ  
(m) Pasarela mixta 
10 4,9 
20 7,6 
30 10 
40 11,8 
50 13,3 
                               Figura 3.24. Tabla de valores de vψ  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 4 
ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
4.1   DEFINICIÓN GEOMETRICA DE PROTOTIPOS HOMOGÉNEOS 
 
Para este estudio, se han definido una serie de prototipos tales que incluyan el 
máximo número de posibilidades geométricas y resistentes, con el fin de tener en 
cuenta todos los casos aplicables para tableros de pasarelas de uno y dos vanos. El 
estudio de todas estas geometrías detalladas a continuación pretende obtener 
conclusiones económicas aplicables al máximo número de casos, que se puedan dar 
en el diseño de una pasarela de tipología mixta de hormigón-acero, mediante el uso de 
vigas armadas hibridas en doble T. El objetivo final de este análisis pretende 
determinar para que situaciones se da un ahorro económico y en que magnitud. 
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La sección de tablero que se pretende analizar se describe para todos los casos 
con la geometría establecida en la Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1. Geometría de una pasarela mixta de hormigón-acero 
 
 
 
4.1.1 PASARELA CON UN VANO 
 
 
 
 
Figura 4.2. Esquema estructural de una viga bi-apoyada 
 
 
La determinación de las distintas geometrías de la pasarela se ha basado en la 
imposición, aproximada, de unas relaciones obtenidas de la experiencia en la 
construcción de pasarelas. Estas se definen como: 
 
    
wfc
wf
w
f
hthCT
tt
hb
LCT
++=
≈
≈
≈
.2
.5
2
20
 
 
 
 Para hacer aplicables las proporciones geométricas anteriores, se han definido 
unos parámetros fijos, que han pretendido ser lo más realistas posibles. Además, con 
el fin de analizar la importancia que pueda tener la longitud de la estructura en el 
ahorro económico, se han establecido cuatro posibilidades distintas de longitud, todas 
ellas recogidas en la IAP. De esta forma los parámetros de partida han resultado ser: 
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






=
=
=
=
=
=
=
mL
mL
mL
mL
L
mmb
mmh
c
c
50
40
30
20
4000
150
 
 
Además, para ampliar el campo de estudio, se han considerado las cuatro 
posibles clases de sección que se obtendrán a partir de las relaciones de esbelteces 
definidas en la Figura 4.3. Estas hacen referencia a la geometría definida para el alma 
de la viga metálica, que al fin y al cabo se establece como el elemento más esbelto de 
la sección mixta. 
 
 
CLASE Clase 1 ó 2 Clase 3 Clase 4 
≈
w
w
t
h
 
 
100 
 
150 
 
200 
CRITERIOS Plásticos Elásticos Elásticos 
 
Figura 4.3. Tabla de esbelteces para cada clase de sección 
 
 
Dadas las geometrías obtenidas a partir de los criterios anteriormente definidos, 
se ha procurado elegir, en cada caso, la geometría comercial más similar, para que los 
resultados de este estudio sean lo más realistas posibles.  
 
A partir de una pequeña programación en VBA, diseñada expresamente para la 
aplicación de estos criterios, se han obtenido los prototipos para vigas bi-apoyadas 
que participarán en este análisis. Este código se detalla en el Anejo A. 
 
En la Figura 4.4 se pueden observar todos los prototipos homogéneos para 
pasarelas bi-apoyadas que se han elegido para este estudio. Se agrupan de cuatro en 
cuatro, los prototipos que se definen por una misma geometría pero que se conforman 
por aceros de límite elástico distinto.   
 
 
CÓDIGO  L  CT  ch  SECCIÓN  wt  wh  fb  ft  yf  
P1 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 235 
P2 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 275 
P3 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 355 
P4 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 460 
P5 20000 1000 150 clase3 6 800 400 25 235 
P6 20000 1000 150 clase3 6 800 400 25 275 
P7 20000 1000 150 clase3 6 800 400 25 355 
P8 20000 1000 150 clase3 6 800 400 25 460 
P9 20000 1000 150 clase4 4 800 400 25 235 
P10 20000 1000 150 clase4 4 800 400 25 275 
P11 20000 1000 150 clase4 4 800 400 25 355 
P12 20000 1000 150 clase4 4 800 400 25 460 
P13 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 235 
P14 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 275 
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CÓDIGO  L  CT  ch  SECCIÓN  wt  wh  fb  ft  yf  
P15 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 355 
P16 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 460 
P17 30000 1500 150 clase3 8 1300 650 25 235 
P18 30000 1500 150 clase3 8 1300 650 25 275 
P19 30000 1500 150 clase3 8 1300 650 25 355 
P20 30000 1500 150 clase3 8 1300 650 25 460 
P21 30000 1500 150 clase4 6 1300 650 25 235 
P22 30000 1500 150 clase4 6 1300 650 25 275 
P23 30000 1500 150 clase4 6 1300 650 25 355 
P24 30000 1500 150 clase4 6 1300 650 25 460 
P25 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 235 
P26 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 275 
P27 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 355 
P28 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 460 
P29 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 235 
P30 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 275 
P31 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 355 
P32 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 460 
P33 40000 2000 150 clase4 8 1800 900 25 235 
P34 40000 2000 150 clase4 8 1800 900 25 275 
P35 40000 2000 150 clase4 8 1800 900 25 355 
P36 40000 2000 150 clase4 8 1800 900 25 460 
P37 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 235 
P38 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 275 
P39 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 355 
P40 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 460 
P41 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 235 
P42 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 275 
P43 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 355 
P44 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 460 
P45 50000 2500 150 clase4 10 2250 1100 50 235 
P46 50000 2500 150 clase4 10 2250 1100 50 275 
P47 50000 2500 150 clase4 10 2250 1100 50 355 
P48 50000 2500 150 clase4 10 2250 1100 50 460 
 
Figura 4.4. Tabla de geometrías definidas  para cada prototipo bi-apoyado y homogéneo. 
(Todos los valores están en N y mm.) 
 
 
 
4.1.2 PASARELA CON DOS VANOS 
 
 
Figura 4.5. Esquema estructural de una viga continua de dos vanos 
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En un principio, las proporciones geométricas utilizadas para el caso de estudio 
de una pasarela con dos vanos se han definido como: 
 
    
wfc
wf
w
f
hthCT
tt
hb
LCT
++=
≈
≈
≈
.2
.5
2
25
 
 
Donde se observa la definición de un canto total (CT) menor que para el caso bi-
apoyado. Tras la realización de los cálculos se ha determinado que, en ningún caso, 
se cumplían las especificaciones técnicas resistentes. Motivo por el cual se ha 
decidido aumentar este canto, con el fin de obtener resultados concluyentes para 
casos de pasarelas contínuas. De este modo, las proporciones utilizadas han 
resultado ser las mismas que las descritas en el apartado 4.1.1 para estructuras con 
un solo vano.  
 
En cuanto a los parámetros fijos, no se hace ninguna mención especial. Estos 
siguen siendo los mismos que en caso de vigas homogéneas bi-apoyadas, definidos 
en el apartado 4.1.1 de este mismo capítulo. 
 
Siguiendo las mismas pautas que en el caso de bi-apoyadas, se definen los 
prototipos para el estudio de vigas continuas, resumidos en la Figura 4.6. 
 
 
CÓDIGO  L  CT  ch  SECCIÓN  wt  wh  fb  ft  yf  
P49 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 235 
P50 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 275 
P51 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 355 
P52 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 460 
P53 20000 1000 150 clase3 6 800 400 25 235 
P54 20000 1000 150 clase3 6 800 400 25 275 
P55 20000 1000 150 clase3 6 800 400 25 355 
P56 20000 1000 150 clase3 6 800 400 25 460 
P57 20000 1000 150 clase4 4 800 400 25 235 
P58 20000 1000 150 clase4 4 800 400 25 275 
P59 20000 1000 150 clase4 4 800 400 25 355 
P60 20000 1000 150 clase4 4 800 400 25 460 
P61 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 235 
P62 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 275 
P63 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 355 
P64 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 460 
P65 30000 1500 150 clase3 8 1300 650 25 235 
P66 30000 1500 150 clase3 8 1300 650 25 275 
P67 30000 1500 150 clase3 8 1300 650 25 355 
P68 30000 1500 150 clase3 8 1300 650 25 460 
P69 30000 1500 150 clase4 6 1300 650 25 235 
P70 30000 1500 150 clase4 6 1300 650 25 275 
P71 30000 1500 150 clase4 6 1300 650 25 355 
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CÓDIGO  L  CT  ch  SECCIÓN  wt  wh  fb  ft  yf  
P72 30000 1500 150 clase4 6 1300 650 25 460 
P73 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 235 
P74 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 275 
P75 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 355 
P76 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 460 
P77 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 235 
P78 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 275 
P79 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 355 
P80 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 460 
P81 40000 2000 150 clase4 8 1800 900 25 235 
P82 40000 2000 150 clase4 8 1800 900 25 275 
P83 40000 2000 150 clase4 8 1800 900 25 355 
P84 40000 2000 150 clase4 8 1800 900 25 460 
P85 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 235 
P86 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 275 
P87 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 355 
P88 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 460 
P89 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 235 
P90 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 275 
P91 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 355 
P92 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 460 
P93 50000 2500 150 clase4 10 2250 1100 50 235 
P94 50000 2500 150 clase4 10 2250 1100 50 275 
P95 50000 2500 150 clase4 10 2250 1100 50 355 
P96 50000 2500 150 clase4 10 2250 1100 50 460 
 
Figura 4.6. Tabla de geometrías definidas  para cada prototipo continuo  y homogéneo. (Todos 
los valores están en N y mm.) 
 
 
 
 
4.2   VERIFICIÓN RESISTENTE DE LOS ESTADOS LÍMITE 
 
Dadas las geometrías de los 96 prototipos homogéneos elegidos para este 
estudio, se han verificado los estados límite involucrados para el caso de pasarelas 
mixtas y  definidos en el capítulo 3 del presente documento. 
 
La verificación resistente de todos los prototipos, dará lugar a la aceptación o 
rechazo de los mismos para la evaluación final de los costes. 
 
 
4.2.1 VERIFICACIÓN DE E.L.U. 
 
 
4.2.1.1 Verificación a Flexión 
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Para viga bi-apoyada 
 
En la Figura 4.7 se resumen los cálculos resistentes para el caso de una viga 
homogénea bi-apoyada. Se observan para los prototipos susceptibles de cálculos 
plásticos (Clase 1 o 2), las dos columnas referidas al momento de solicitación ( SdM ) y 
al momento resistente ( RdplmM , ). En los casos en que el momento resistente sea 
mayor  que la solicitación se verificará su resistencia a flexión. Siguiendo estos 
criterios, se observa el cumplimiento para todos estos casos. Por el contrario, en los 
criterios elásticos (Clases 3 y 4), se observan las cuatro columnas siguientes, 
referentes, las dos primeras, a tensiones máximas producidas y a tensiones 
admisibles las dos últimas. En el caso que las tracciones producidas en el acero sean 
superiores a la tensión admisible del mismo o que las compresiones sobrepasen la 
tensión admisible del hormigón, no se podrá verificar el cumplimiento resistente a 
flexión. En este caso se observan dos prototipos que no resisten las flexiones positivas  
producidas. El motivo de este no cumplimiento se debe a la combinación del uso de un 
acero de bajo límite elástico ( yf ) en secciones de poco canto (CT). 
 
 
 
 
CÓDIGO  CRITERIO  
SdM  
[ ]KNm  
RdplmM ,  
[ ]KNm  aσ  cσ  ydf  cdf  TOCUMPLIMIEN  
P1 Criterios plásticos 2500 4110 - - - - VERIFICA 
P2 Criterios plásticos 2500 4180 - - - - VERIFICA 
P3 Criterios plásticos 2500 6120 - - - - VERIFICA 
P4 Criterios plásticos 2500 7870 - - - - VERIFICA 
P5 Criterios elásticos 2400 - 233 11 214 17 NO VERIFICA 
P6 Criterios elásticos 2400 - 233 11 250 17 VERIFICA 
P7 Criterios elásticos 2400 - 233 11 323 17 VERIFICA 
P8 Criterios elásticos 2400 - 233 11 418 17 VERIFICA 
P9 Criterios elásticos 2300 - 102 7 214 17 VERIFICA 
P10 Criterios elásticos 2300 - 102 7 250 17 VERIFICA 
P11 Criterios elásticos 2300 - 102 7 323 17 VERIFICA 
P12 Criterios elásticos 2300 - 102 7 418 17 VERIFICA 
P13 Criterios plásticos 5963 10200 - - - - VERIFICA 
P14 Criterios plásticos 5963 11890 - - - - VERIFICA 
P15 Criterios plásticos 5963 15240 - - - - VERIFICA 
P16 Criterios plásticos 5963 19630 - - - - VERIFICA 
P17 Criterios elásticos 5625 - 215 11 214 17 NO VERIFICA 
P18 Criterios elásticos 5625 - 215 11 250 17 VERIFICA 
P19 Criterios elásticos 5625 - 215 11 323 17 VERIFICA 
P20 Criterios elásticos 5625 - 215 11 418 17 VERIFICA 
P21 Criterios elásticos 5569 - 90 7 214 17 VERIFICA 
P22 Criterios elásticos 5569 - 90 7 250 17 VERIFICA 
P23 Criterios elásticos 5569 - 90 7 323 17 VERIFICA 
P24 Criterios elásticos 5569 - 90 7 418 17 VERIFICA 
P25 Criterios plásticos 13100 35630 - - - - VERIFICA 
P26 Criterios plásticos 13100 41590 - - - - VERIFICA 
P27 Criterios plásticos 13100 53500 - - - - VERIFICA 
P28 Criterios plásticos 13100 69120 - - - - VERIFICA 
P29 Criterios elásticos 11400 - 128 8 214 17 VERIFICA 
P30 Criterios elásticos 11400 - 128 8 250 17 VERIFICA 
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CÓDIGO  CRITERIO  
SdM  
[ ]KNm  
RdplmM ,  
[ ]KNm  aσ  cσ  ydf  cdf  TOCUMPLIMIEN  
P31 Criterios elásticos 11400 - 128 8 323 17 VERIFICA 
P32 Criterios elásticos 11400 - 128 8 418 17 VERIFICA 
P33 Criterios elásticos 10300 - 85 7 214 17 VERIFICA 
P34 Criterios elásticos 10300 - 85 7 250 17 VERIFICA 
P35 Criterios elásticos 10300 - 85 7 323 17 VERIFICA 
P36 Criterios elásticos 10300 - 85 7 418 17 VERIFICA 
P37 Criterios plásticos 22657 60360 - - - - VERIFICA 
P38 Criterios plásticos 22657 70500 - - - - VERIFICA 
P39 Criterios plásticos 22657 90760 - - - - VERIFICA 
P40 Criterios plásticos 22657 117340 - - - - VERIFICA 
P41 Criterios elásticos 18907 - 133 9 214 17 VERIFICA 
P42 Criterios elásticos 18907 - 133 9 250 17 VERIFICA 
P43 Criterios elásticos 18907 - 133 9 323 17 VERIFICA 
P44 Criterios elásticos 18907 - 133 9 418 17 VERIFICA 
P45 Criterios elásticos 18438 - 52 6 214 17 VERIFICA 
P46 Criterios elásticos 18438 - 52 6 250 17 VERIFICA 
P47 Criterios elásticos 18438 - 52 6 323 17 VERIFICA 
P48 Criterios elásticos 18438 - 52 6 418 17 VERIFICA 
 
Figura 4.7. Tabla resumen de cálculos a flexión en vigas bi-apoyadas 
(Valores en N y mm., salvo justificación expresa) 
 
 
Para viga continua 
 
 Para el caso de vigas continuas, los criterios de aceptación o rechazo son 
similares  a los anteriormente descritos para vigas bi-apoyada. En este caso, la 
verificación se deberá cumplir tanto para flexiones positivas como para negativas. 
 
Para el caso de flexiones positivas, se resumen los resultados obtenidos en la 
Figura 4.8. En esta, se observa que todos los prototipos definidos son capaces de 
resistir los esfuerzos de flexión positiva que se están produciendo. Tiene sentido 
pensar que para una misma sección, los casos continuos deben soportar flexiones 
menores que en los casos bi-apoyados. 
 
 
 
CÓDIGO  CRITERIO  
+SdM  
[ ]KNm  
RdplmM ,  
[ ]KNm  aσ  cσ  ydf  cdf  TOCUMPLIMIEN  
P49 Criterios plásticos 1650 4110 - - - - VERIFICA 
P50 Criterios plásticos 1650 4790 - - - - VERIFICA 
P51 Criterios plásticos 1650 6130 - - - - VERIFICA 
P52 Criterios plásticos 1650 7870 - - - - VERIFICA 
P53 Criterios elásticos 1590  - 156 8 214 17 VERIFICA 
P54 Criterios elásticos 1590 - 156 8 250 17 VERIFICA 
P55 Criterios elásticos 1590 - 156 8 323 17 VERIFICA 
P56 Criterios elásticos 1590  - 156 8 418 17 VERIFICA 
P57 Criterios elásticos 1400 - 68 5 214 17 VERIFICA 
P58 Criterios elásticos 1400 - 68 5 250 17 VERIFICA 
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CÓDIGO  CRITERIO  
+SdM  
[ ]KNm  
RdplmM ,  
[ ]KNm  aσ  cσ  ydf  cdf  TOCUMPLIMIEN  
P59 Criterios elásticos 1400 - 68 5 323 17 VERIFICA 
P60 Criterios elásticos 1400 - 68 5 418 17 VERIFICA 
P61 Criterios plásticos 3900 10200  - -  -  -  VERIFICA 
P62 Criterios plásticos 3900 11890 - - - - VERIFICA 
P63 Criterios plásticos 3900 15250 - - - - VERIFICA 
P64 Criterios plásticos 3900 19650  -  -  -  - VERIFICA 
P65 Criterios elásticos 3710 - 146 8 214 17 VERIFICA 
P66 Criterios elásticos 3710 - 146 8 250 17 VERIFICA 
P67 Criterios elásticos 3710 - 146 8 323 17 VERIFICA 
P68 Criterios elásticos 3710 - 146 8 418 17 VERIFICA 
P69 Criterios elásticos 3650  - 60 5 214 17 VERIFICA 
P70 Criterios elásticos 3650 - 60 5 250 17 VERIFICA 
P71 Criterios elásticos 3650 - 60 5 323 17 VERIFICA 
P72 Criterios elásticos 3650  - 60 5 418 17 VERIFICA 
P73 Criterios plásticos 8350 35630 - - - - VERIFICA 
P74 Criterios plásticos 8350 41600 - - - - VERIFICA 
P75 Criterios plásticos 8350 53500 - - - - VERIFICA 
P76 Criterios plásticos 8350 69120 - - - - VERIFICA 
P77 Criterios elásticos 7380  - 83 6 214 17 VERIFICA 
P78 Criterios elásticos 7380 - 83 6 250 17 VERIFICA 
P79 Criterios elásticos 7380 - 83 6 323 17 VERIFICA 
P80 Criterios elásticos 7380  - 83 6 418 17 VERIFICA 
P81 Criterios elásticos 6780 - 57 5 214 17 VERIFICA 
P82 Criterios elásticos 6780 - 57 5 250 17 VERIFICA 
P83 Criterios elásticos 6780 - 57 5 323 17 VERIFICA 
P84 Criterios elásticos 6780 - 57 5 418 17 VERIFICA 
P85 Criterios plásticos 14200 60360 - -  - -  VERIFICA 
P86 Criterios plásticos 14200 70500 - - - - VERIFICA 
P87 Criterios plásticos 14200 90760 - - - - VERIFICA 
P88 Criterios plásticos 14200 117341  -  - -   - VERIFICA 
P89 Criterios elásticos 12100 - 84 7 214 17 VERIFICA 
P90 Criterios elásticos 12100 - 84 7 250 17 VERIFICA 
P91 Criterios elásticos 12100 - 84 7 323 17 VERIFICA 
P92 Criterios elásticos 12100 - 84 7 418 17 VERIFICA 
P93 Criterios elásticos 11850  - 34 4 214 17 VERIFICA 
P94 Criterios elásticos 11850 - 34 4 250 17 VERIFICA 
P95 Criterios elásticos 11850 - 34 4 323 17 VERIFICA 
P96 Criterios elásticos 11850  - 34 4 418 17 VERIFICA 
 
Figura 4.8. Tabla resumen de cálculos a flexión positiva en vigas continuas 
(Valores en N y mm., salvo justificación expresa) 
 
 
 
Para las comprobaciones referentes a flexión negativa, se resumen los 
resultados obtenidos en la Figura 4.9. En esta ocasión, si se encuentran prototipos que 
no verifican los criterios establecidos. Estas tres secciones no resistentes, están 
sufriendo las consecuencias directas de tener un canto total (CT) pequeño y formado 
por aceros de bajo límite elástico ( yf ). 
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CÓDIGO  CRITERIO  
−SdM  
[ ]KNm  
RdplmM ,  
[ ]KNm  sσ  aσ  sdf  ydf  TOCUMPLIMIEN  
P49 Criterios plásticos 2500 3890 - - - - VERIFICA 
P50 Criterios plásticos 2500 4510 - - - - VERIFICA 
P51 Criterios plásticos 2500 5765 - - - - VERIFICA 
P52 Criterios plásticos 2500 7400 - - - - VERIFICA 
P53 Criterios elásticos 2400 - 315 271 435 214 NO VERIFICA 
P54 Criterios elásticos 2400 - 315 271 435 250 NO VERIFICA 
P55 Criterios elásticos 2400 - 315 271 435 323 VERIFICA 
P56 Criterios elásticos 2400 - 315 271 435 418 VERIFICA 
P57 Criterios elásticos 2100 - 295 42 435 214 VERIFICA 
P58 Criterios elásticos 2100 - 295 42 435 250 VERIFICA 
P59 Criterios elásticos 2100 - 295 42 435 323 VERIFICA 
P60 Criterios elásticos 2100 - 295 42 435 418 VERIFICA 
P61 Criterios plásticos 5960 9690 - - - - VERIFICA 
P62 Criterios plásticos 5960 11280 - - - - VERIFICA 
P63 Criterios plásticos 5960 14460 - - - - VERIFICA 
P64 Criterios plásticos 5960 18640 - - - - VERIFICA 
P65 Criterios elásticos 5625 - 207 238 435 214 NO VERIFICA 
P66 Criterios elásticos 5625 - 207 238 435 250 VERIFICA 
P67 Criterios elásticos 5625 - 207 238 435 323 VERIFICA 
P68 Criterios elásticos 5625 - 207 238 435 418 VERIFICA 
P69 Criterios elásticos 5570 - 190 37 435 214 VERIFICA 
P70 Criterios elásticos 5570 - 190 37 435 250 VERIFICA 
P71 Criterios elásticos 5570 - 190 37 435 323 VERIFICA 
P72 Criterios elásticos 5570 - 190 37 435 418 VERIFICA 
P73 Criterios plásticos 13100 34440 - - - - VERIFICA 
P74 Criterios plásticos 13100 40220 - - - - VERIFICA 
P75 Criterios plásticos 13100 51790 - - - - VERIFICA 
P76 Criterios plásticos 13100 66960 - - - - VERIFICA 
P77 Criterios elásticos 11400 - 148 134 435 214 VERIFICA 
P78 Criterios elásticos 11400 - 148 134 435 250 VERIFICA 
P79 Criterios elásticos 11400 - 148 134 435 323 VERIFICA 
P80 Criterios elásticos 11400 - 148 134 435 418 VERIFICA 
P81 Criterios elásticos 10300 - 130 25 435 214 VERIFICA 
P82 Criterios elásticos 10300 - 130 25 435 250 VERIFICA 
P83 Criterios elásticos 10300 - 130 25 435 323 VERIFICA 
P84 Criterios elásticos 10300 - 130 25 435 418 VERIFICA 
P85 Criterios plásticos 22600 58420 - - - - VERIFICA 
P86 Criterios plásticos 22600 68260 - - - - VERIFICA 
P87 Criterios plásticos 22600 87940 - - - - VERIFICA 
P88 Criterios plásticos 22600 113778 - - - - VERIFICA 
P89 Criterios elásticos 18900 - 150 139 435 214 VERIFICA 
P90 Criterios elásticos 18900 - 150 139 435 250 VERIFICA 
P91 Criterios elásticos 18900 - 150 139 435 323 VERIFICA 
P92 Criterios elásticos 18900 - 150 139 435 418 VERIFICA 
P93 Criterios elásticos 18400 - 148 17 435 214 VERIFICA 
P94 Criterios elásticos 18400 - 148 17 435 250 VERIFICA 
P95 Criterios elásticos 18400 - 148 17 435 323 VERIFICA 
P96 Criterios elásticos 18400 - 148 17 435 418 VERIFICA 
 
Figura 4.9. Tabla resumen de cálculos a flexión negativa en vigas continuas 
(Valores en N y mm., salvo justificación expresa) 
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4.2.1.2 Verificación a Cortante 
 
A partir de los 91 prototipos que han resistido a flexión, se determinará la 
resistencia a cortante. La condición de cumplimiento se verificará para los casos que 
reciban una solicitación ( sdV ) menor a su capacidad resistente ( RdbV , ).  
 
Únicamente se dispondrán rigidizadores en los apoyos, por lo que si no se 
verifica su capacidad a cortante no se intentará solventar mediante rigidizaciones 
transversales intermedias. De este modo las comparativas económicas finales se 
realizarán en igualdad de condiciones para todos los casos. 
 
 
Para viga bi-apoyada 
 
En la Figura 4.10 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de la 
resistencia a cortante, para cada prototipo. Tal como se muestra en la figura, las 
secciones que más sufren en los esfuerzos a cortante, y que por tanto no verifican, 
son las que presentan almas esbeltas (clase 3 o 4). Esto se debe a la nula aportación 
resistente del hormigón y de las alas de la viga armada. En el caso del hormigón, su 
depreciación se debe a motivos de fisuración excesiva, producida en las zonas de los 
apoyos como consecuencia de la localización de los valores máximos de cortante. En 
referencia a las alas cabe decir que, en general, su aportación resistente es muy 
inferior a la del alma.  
 
 
 
CÓDIGO  sdV  RdbV ,  TOCUMPLIMIEN  
P1 500 568 VERIFICA 
P2 500 634 VERIFICA 
P3 500 754 VERIFICA 
P4 500 895 VERIFICA 
P6 480 401 NO VERIFICA 
P7 480 472 NO VERIFICA 
P8 480 556 VERIFICA 
P9 480 179 NO VERIFICA 
P10 480 198 NO VERIFICA 
P11 480 231 NO VERIFICA 
P12 480 269 NO VERIFICA 
P13 795 1331 VERIFICA 
P14 795 1481 VERIFICA 
P15 795 1756 VERIFICA 
P16 795 2080 VERIFICA 
P18 750 753 VERIFICA 
P19 750 882 VERIFICA 
P20 750 1033 VERIFICA 
P21 743 411 NO VERIFICA 
P22 743 452 NO VERIFICA 
P23 743 527 NO VERIFICA 
P24 743 614 NO VERIFICA 
P25 1310 2121 VERIFICA 
P26 1310 2358 VERIFICA 
P27 1310 2791 VERIFICA 
P28 1310 3302 VERIFICA 
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CÓDIGO  sdV  RdbV ,  TOCUMPLIMIEN  
P29 1140 1487 VERIFICA 
P30 1140 1645 VERIFICA 
P31 1140 1934 VERIFICA 
P32 1140 2271 VERIFICA 
P33 1030 737 NO VERIFICA 
P34 1030 810 NO VERIFICA 
P35 1030 943 NO VERIFICA 
P36 1030 1098 VERIFICA 
P37 1813 3740 VERIFICA 
P38 1813 4159 VERIFICA 
P39 1813 4927 VERIFICA 
P40 1813 5831 VERIFICA 
P41 1513 2343 VERIFICA 
P42 1513 2591 VERIFICA 
P43 1513 3043 VERIFICA 
P44 1513 3571 VERIFICA 
P45 1475 1152 NO VERIFICA 
P46 1475 1266 NO VERIFICA 
P47 1475 1474 NO VERIFICA 
P48 1475 1715 VERIFICA 
 
Figura 4.10. Tabla resumen de cálculos a cortante en vigas bi-apoyadas 
(Valores en KN) 
 
 
 
Para viga continua 
 
Los resultados obtenidos para los cálculos resistentes a cortante en vigas 
continuas se resumen en la Figura 4.11. En esta se observan un gran número de 
prototipos que no son capaces de resistir las solicitaciones de cálculo respectivas. Las 
justificaciones de lo ocurrido son las mismas que para el caso de vigas bi-apoyadas, 
salvando el hecho de que en este caso están siendo más significativas, puesto que el 
esfuerzo cortante solicitado de cálculo es mayor. 
 
 
 
CÓDIGO  sdV  RdbV ,  TOCUMPLIMIEN  
P49 625 568 NO VERIFICA 
P50 625 634 VERIFICA 
P51 625 754 VERIFICA 
P52 625 895 VERIFICA 
P55 600 472 NO VERIFICA 
P56 600 556 NO VERIFICA 
P57 600 179 NO VERIFICA 
P58 600 198 NO VERIFICA 
P59 600 231 NO VERIFICA 
P60 600 269 NO VERIFICA 
P61 994 1331 VERIFICA 
P62 994 1481 VERIFICA 
P63 994 1756 VERIFICA 
P64 994 2080 VERIFICA 
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CÓDIGO  sdV  RdbV ,  TOCUMPLIMIEN  
P66 938 753 NO VERIFICA 
P67 938 882 NO VERIFICA 
P68 938 1033 VERIFICA 
P69 929 411 NO VERIFICA 
P70 929 452 NO VERIFICA 
P71 929 527 NO VERIFICA 
P72 929 614 NO VERIFICA 
P73 1638 2121 VERIFICA 
P74 1638 2358 VERIFICA 
P75 1638 2791 VERIFICA 
P76 1638 3302 VERIFICA 
P77 1425 1487 VERIFICA 
P78 1425 1645 VERIFICA 
P79 1425 1934 VERIFICA 
P80 1425 2271 VERIFICA 
P81 1288 737 NO VERIFICA 
P82 1288 810 NO VERIFICA 
P83 1288 943 NO VERIFICA 
P84 1288 1098 NO VERIFICA 
P85 2266 3740 VERIFICA 
P86 2266 4159 VERIFICA 
P87 2266 4927 VERIFICA 
P88 2266 5831 VERIFICA 
P89 1891 2343 VERIFICA 
P90 1891 2591 VERIFICA 
P91 1891 3043 VERIFICA 
P92 1891 3571 VERIFICA 
P93 1844 1152 NO VERIFICA 
P94 1844 1266 NO VERIFICA 
P95 1844 1474 NO VERIFICA 
P96 1844 1715 NO VERIFICA 
 
Figura 4.11. Tabla resumen de cálculos a cortante en vigas continuas 
(Valores en KN) 
 
 
 
 
4.2.1.3 Verificación a Pandeo Lateral 
 
Los 24 prototipos de vigas continuas, que han resistido tanto a los esfuerzos de 
flexión como a los de cortante, deberán verificar también a pandeo lateral. En el caso 
de vigas bi-apoyadas no será necesaria dicha comprobación, dada la inexistencia de 
flexiones negativas. 
 
En la Figura 4.12 se muestran los resultados obtenidos en el cálculo a pandeo 
lateral, mediante la comparación del momento negativo solicitante (
−SdM ) y el 
momento resistente respectivo ( LTRM , ). Se observa que, en los prototipos con  
longitudes menores y con secciones esbeltas (clase 3), no se están verificando los 
criterios establecidos para la resistencia a pandeo lateral.  
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CÓDIGO  
−SdM  
[ ]KNm  
LTRM ,  
[ ]KNm  TOCUMPLIMIEN  
P50 2500 841 NO VERIFICA 
P51 2500 866 NO VERIFICA 
P52 2500 889 NO VERIFICA 
P61 5960 2018 NO VERIFICA 
P62 5960 2062 NO VERIFICA 
P63 5960 2125 NO VERIFICA 
P64 5960 2180 NO VERIFICA 
P68 5625 1987 NO VERIFICA 
P73 13100 13382 VERIFICA 
P74 13100 13964 VERIFICA 
P75 13100 14795 VERIFICA 
P76 13100 15508 VERIFICA 
P77 11400 5292 NO VERIFICA 
P78 11400 5786 NO VERIFICA 
P79 11400 6423 NO VERIFICA 
P80 11400 7068 NO VERIFICA 
P85 22600 24364 VERIFICA 
P86 22600 25532 VERIFICA 
P87 22600 27204 VERIFICA 
P88 22600 28641 VERIFICA 
P89 18900 9896 NO VERIFICA 
P90 18900 11945 NO VERIFICA 
P91 18900 14560 NO VERIFICA 
P92 18900 16857 NO VERIFICA 
 
Figura 4.12. Tabla resumen de los resultados a pandeo lateral en una viga continua 
(Valores en KN/m) 
 
 
 
 
4.2.2 VERIFICACIÓN DE E.L.S. 
 
Una vez obtenidos los 38 prototipos que han verificado a los E.L.U, se deberán 
comprobar también los estados relativos a servicio. 
 
 
 
4.2.2.1 Verificación de Deformaciones 
 
Para viga bi-apoyada 
 
Para el caso de deformaciones se establece un límite máximo de 1200
L
. Se 
observa para estos casos, en la Figura 4.13, que la respuesta estructural a las 
solicitaciones establecidas cumple con los criterios de flecha máxima para el caso de 
puentes peatonales. Por lo que se concluye que, en el caso de estos prototipos el 
estado límite de deformaciones no es un criterio determinante. Además, puede 
apreciarse que los prototipos que presentan la misma geometría, a pesar de usar 
distintos aceros, producen la misma flecha. 
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CÓDIGO  máxf  admf  TOCUMPLIMIEN  
P1 5 17 VERIFICA 
P2 5 17 VERIFICA 
P3 5 17 VERIFICA 
P4 5 17 VERIFICA 
P8 7 17 VERIFICA 
P13 10 25 VERIFICA 
P14 10 25 VERIFICA 
P15 10 25 VERIFICA 
P16 10 25 VERIFICA 
P18 12 25 VERIFICA 
P19 12 25 VERIFICA 
P20 12 25 VERIFICA 
P25 15 33 VERIFICA 
P26 15 33 VERIFICA 
P27 15 33 VERIFICA 
P28 15 33 VERIFICA 
P29 15 33 VERIFICA 
P30 15 33 VERIFICA 
P31 15 33 VERIFICA 
P32 15 33 VERIFICA 
P36 17 33 VERIFICA 
P37 22 42 VERIFICA 
P38 22 42 VERIFICA 
P39 22 42 VERIFICA 
P40 22 42 VERIFICA 
P41 22 42 VERIFICA 
P42 22 42 VERIFICA 
P43 22 42 VERIFICA 
P44 22 42 VERIFICA 
P48 34 42 VERIFICA 
 
Figura 4.13. Tabla resumen de deformaciones en vigas bi-apoyadas 
(Valores en mm.) 
 
 
 
 
Para viga continua 
 
Los criterios seguidos para la verificación de deformaciones son los mismos que 
para el caso de vigas bi-apoyadas. Se observa en la Figura 4.14, que de la misma 
forma que ocurre en pasarelas de un solo vano, todos los prototipos verifican para este 
criterio. 
 
 
CÓDIGO  máxf  admf  TOCUMPLIMIEN  
P73 12 33 VERIFICA 
P74 12 33 VERIFICA 
P75 12 33 VERIFICA 
P76 12 33 VERIFICA 
P85 20 42 VERIFICA 
P86 20 42 VERIFICA 
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CÓDIGO  máxf  admf  TOCUMPLIMIEN  
P87 20 42 VERIFICA 
P88 20 42 VERIFICA 
 
Figura 4.14. Tabla resumen de deformaciones en vigas continuas 
(Valores en mm.) 
 
 
 
 
4.2.2.2 Verificación de Vibraciones 
 
Para terminar, es importante en el caso de pasarelas no sobrepasar unos límites 
admisibles de vibraciones, con el fin de no perturbar las sensaciones de los peatones. 
 
 
Para viga bi-apoyada 
 
En la Figura 4.15 se resumen los parámetros determinados para la 
comprobación de vibraciones en pasarelas bi-apoyadas. En ella se observa la 
verificación de todos los prototipos estudiados. 
 
 
CÓDIGO  eY  ψ...80 20
0
kf
f
 
TOCUMPLIMIEN  
P1 0,046 0,159 VERIFICA 
P2 0,046 0,159 VERIFICA 
P3 0,046 0,159 VERIFICA 
P4 0,046 0,159 VERIFICA 
P8 0,075 0,215 VERIFICA 
P13 0,042 0,168 VERIFICA 
P14 0,042 0,168 VERIFICA 
P15 0,042 0,168 VERIFICA 
P16 0,042 0,168 VERIFICA 
P18 0,067 0,216 VERIFICA 
P19 0,067 0,216 VERIFICA 
P20 0,067 0,216 VERIFICA 
P25 0,024 0,152 VERIFICA 
P26 0,024 0,152 VERIFICA 
P27 0,024 0,152 VERIFICA 
P28 0,024 0,152 VERIFICA 
P29 0,038 0,179 VERIFICA 
P30 0,038 0,179 VERIFICA 
P31 0,038 0,179 VERIFICA 
P32 0,038 0,179 VERIFICA 
P36 0,064 0,231 VERIFICA 
P37 0,022 0,171 VERIFICA 
P38 0,022 0,171 VERIFICA 
P39 0,022 0,171 VERIFICA 
P40 0,022 0,171 VERIFICA 
P41 0,037 0,199 VERIFICA 
P42 0,037 0,199 VERIFICA 
P43 0,037 0,199 VERIFICA 
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CÓDIGO  eY  ψ...80 20
0
kf
f
 
TOCUMPLIMIEN  
P44 0,037 0,199 VERIFICA 
P48 0,038 0,199 VERIFICA 
 
Figura 4.15. Tabla resumen de los parámetros requeridos para la comprobación a vibración en 
pasarelas bi-apoyadas. (Valores en mm.) 
 
 
 
 
Para viga continua 
 
De igual manera que el caso de vigas bi-apoyadas, se verifican los criterios 
máximos admisibles para la comprobación de vibraciones en vigas continuas. En la 
Figura 4.16 se detallan los valores obtenidos para cada prototipo. 
 
 
 
CÓDIGO  eY  ψ...80 20
0
kf
f
 
TOCUMPLIMIEN  
P73 0,049 0,556 VERIFICA 
P74 0,049 0,556 VERIFICA 
P75 0,049 0,556 VERIFICA 
P76 0,049 0,556 VERIFICA 
P85 0,038 0,513 VERIFICA 
P86 0,038 0,513 VERIFICA 
P87 0,038 0,513 VERIFICA 
P88 0,038 0,513 VERIFICA 
 
Figura 4.16. Tabla resumen de los parámetros requeridos para la comprobación a vibración en 
pasarelas continuas. (Valores en mm.) 
 
 
 
 
 
4.2.3 RESUMEN DE PROTOTIPOS HOMOGÉNEOS VÁLIDOS 
 
Tras haber realizado las comprobaciones pertinentes para todos los prototipos 
inicialmente elegidos, se resumen en las figuras siguientes los casos que finalmente 
se usarán para el estudio económico y con los que se elegirán los prototipos 
homólogos híbridos. 
 
 
CÓDIGO  L  CT  ch  SECCIÓN  wt  wh  fb  ft  yf  
P1 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 235 
P2 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 275 
P3 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 355 
P4 20000 1000 150 clase1ó2 8 750 400 50 460 
P8 20000 1000 150 clase3 6 800 400 25 460 
P13 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 235 
P14 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 275 
P15 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 355 
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CÓDIGO  L  CT  ch  SECCIÓN  wt  wh  fb  ft  yf  
P16 30000 1500 150 clase1ó2 12 1250 600 50 460 
P18 30000 1500 150 clase3 8 1300 650 25 275 
P19 30000 1500 150 clase3 8 1300 650 25 355 
P20 30000 1500 150 clase3 8 1300 650 25 460 
P25 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 235 
P26 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 275 
P27 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 355 
P28 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 460 
P29 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 235 
P30 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 275 
P31 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 355 
P32 40000 2000 150 clase3 12 1750 900 50 460 
P36 40000 2000 150 clase4 8 1800 900 25 460 
P37 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 235 
P38 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 275 
P39 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 355 
P40 50000 2500 150 clase1ó2 20 2150 1100 100 460 
P41 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 235 
P42 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 275 
P43 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 355 
P44 50000 2500 150 clase3 15 2250 1100 50 460 
P48 50000 2500 150 clase4 10 2250 1100 50 460 
 
Figura 4.17. Tabla resumen de los prototipos homogéneos bi-apoyados válidos 
(Valores en N y mm.) 
 
 
 
CÓDIGO  L  CT  ch  SECCIÓN  wt  wh  fb  ft  yf  
P73 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 235 
P74 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 275 
P75 40000 2000 150 clase1ó2 15 1650 850 100 355 
P76 40000 1600 150 clase1ó2 15 1300 850 75 460 
P85 50000 2000 150 clase1ó2 20 1650 1100 100 235 
P86 50000 2000 150 clase1ó2 20 1650 1100 100 275 
P87 50000 2000 150 clase1ó2 20 1650 1100 100 355 
P88 50000 2000 150 clase1ó2 20 1650 1100 100 460 
 
Figura 4.17. Tabla resumen de los prototipos homogéneos continuos válidos 
(Valores en N y mm.) 
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4.3 DEFINICIÓN GEOMÉTRICA DE LOS PROTOTIPOS HÍBRIDOS 
 
A partir de los prototipos homogéneos definidos en las Figuras 4.16 y 4.17, se 
han obtenido sus homólogos híbridos. El criterio fundamental que se ha seguido para 
dicha obtención se basa en imponer la igualdad de resistencia a flexión.  
 
    híbridaRdogéneaRd MM ,hom, =  
 
Lo que ocurre cuando se aumenta el límite elástico de las alas, mientras se 
mantienen todas las propiedades de la viga homogénea, es que se produce un 
aumento significativo de la capacidad a flexión. Por ese motivo se procederá a una 
reducción paulatina del espesor del ala, hasta que se consiga la misma resistencia a 
flexión que se tenía en un principio para el caso homogéneo. Debe quedar claro, que 
una reducción del espesor de las alas conlleva una reducción del canto total de la 
sección, sin necesidad de modificar ningún otro parámetro.  
 
En la Figura 4.18 se establecen las combinaciones híbridas que se pretenden 
analizar en este estudio. 
 
 
yw
yf
f
f
 
275
355
 275
460
 235
460
 355
690
 460
690
 
≈hφ  3,1  7,1  2  2  5,1  
 
Figura 4.18. Definición de las proporciones de hibridez que se pretenden estudiar 
 
 
 
En la Figura 4.19 se hace una breve explicación del uso del código para cada 
prototipo híbrido. 
 
 
PX H XXX 
Indica el prototipo 
homogéneo homólogo 
Se trata de una viga 
híbrida 
Indica el nuevo valor de límite 
elástico en las alas 
 
Figura 4.19. Descripción de la terminología usada 
 
 
 
4.3.1 PASARELA CON UN VANO 
 
En la Figura 4.20 se presentan los prototipos híbridos para pasarelas bi-
apoyadas que se tendrán en cuenta para este análisis.  
 
 
CÓDIGO  L  CT  ch  SECCIÓN  wt  wh  ywf  fb  ft  yff  
P2H355 20000 970 150 clase1ó2 8 750 275 400 35 355 
P14H355 30000 1470 150 clase1ó2 12 1250 275 600 35 355 
P18H355 30000 1500 150 clase3 8 1300 275 650 20 355 
P26H355 40000 1960 150 clase1ó2 15 1650 275 850 80 355 
P30H355 40000 2000 150 clase3 12 1750 275 900 35 355 
P38H355 50000 2460 150 clase1ó2 20 2150 275 1100 80 355 
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CÓDIGO  L  CT  ch  SECCIÓN  wt  wh  ywf  fb  ft  yff  
P42H355 50000 2500 150 clase3 15 2250 275 1100 40 355 
P2H460 20000 950 150 clase1ó2 8 750 275 400 25 460 
P14H460 30000 1460 150 clase1ó2 12 1250 275 600 30 460 
P18H460 30000 1500 150 clase3 8 1300 275 650 10 460 
P26H460 40000 1920 150 clase1ó2 15 1650 275 850 60 460 
P30H460 40000 2000 150 clase3 12 1750 275 900 30 460 
P38H460 50000 2420 150 clase1ó2 20 2150 275 1100 60 460 
P42H460 50000 2500 150 clase3 15 2250 275 1100 30 460 
P1H460 20000 950 150 clase1ó2 8 750 235 400 25 460 
P13H460 30000 1460 150 clase1ó2 12 1250 235 600 30 460 
P25H460 40000 1910 150 clase1ó2 15 1650 235 850 55 460 
P29H460 40000 2000 150 clase3 12 1750 235 900 25 460 
P37H460 50000 2410 150 clase1ó2 20 2150 235 1100 55 460 
P41H460 50000 2500 150 clase3 15 2250 235 1100 25 460 
P3H690 20000 950 150 clase1ó2 8 750 355 400 25 690 
P15H690 30000 1450 150 clase1ó2 12 1250 355 600 25 690 
P19H690 30000 1500 150 clase3 8 1300 355 650 8 690 
P27H690 40000 1910 150 clase1ó2 15 1650 355 850 55 690 
P31H690 40000 2000 150 clase3 12 1750 355 900 25 690 
P39H690 50000 2410 150 clase1ó2 20 2150 355 1100 55 690 
P43H690 50000 2500 150 clase3 15 2250 355 1100 25 690 
P4H690 20000 970 150 clase1ó2 8 750 460 400 35 690 
P8H690 20000 1000 150 clase3 6 800 460 400 20 690 
P16H690 30000 1470 150 clase1ó2 12 1250 460 600 35 690 
P20H690 30000 1500 150 clase3 8 1300 460 650 15 690 
P28H690 40000 1940 150 clase1ó2 15 1650 460 850 70 690 
P32H690 40000 2000 150 clase3 12 1750 460 900 30 690 
P36H690 40000 2000 150 clase4 8 1800 460 900 15 690 
P40H690 50000 2440 150 clase1ó2 20 2150 460 1100 70 690 
P44H690 50000 2500 150 clase3 15 2250 460 1100 35 690 
P48H690 50000 2500 150 clase4 10 2250 460 1100 35 690 
 
Figura 4.20. Tabla resumen de los prototipos híbridos bi-apoyados  
(Valores en N y mm.) 
 
 
 
 
4.3.2 PASARELA CON DOS VANOS 
 
Para los casos de pasarelas de dos vanos los criterios de definición de prototipos 
se mantienen iguales que en los casos bi-apoyados. De tal forma que se pueden 
observar las geometrías resultante en la Figura 4.21. 
 
 
 
CÓDIGO
 
L
 
CT
 
ch
 
SECCIÓN
 
wt
 
wh
 
ywf
 
fb
 
ft
 
yff
 
P74H355 40000 1970 150 clase1ó2 15 1650 275 850 85 355 
P86H355 50000 2460 150 clase1ó2 20 2150 275 1100 80 355 
P74H460 40000 1940 150 clase1ó2 15 1650 275 850 70 460 
P86H460 50000 2420 150 clase1ó2 20 2150 275 1100 60 460 
P73H460 40000 1910 150 clase1ó2 15 1650 235 850 55 460 
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CÓDIGO
 
L
 
CT
 
ch
 
SECCIÓN
 
wt
 
wh
 
ywf
 
fb
 
ft
 
yff
 
P85H460 50000 2410 150 clase1ó2 20 2150 235 1100 55 460 
P75H690 40000 1910 150 clase1ó2 15 1650 355 850 55 690 
P87H690 50000 2410 150 clase1ó2 20 2150 355 1100 55 690 
P76H690 40000 1940 150 clase1ó2 15 1650 460 850 70 690 
P88H690 50000 2430 150 clase1ó2 20 2150 460 1100 65 690 
 
Figura 4.21. Tabla resumen de los prototipos híbridos continuos 
(Valores en N y mm.) 
 
 
 
 
4.4 VERIFICACIÓN RESISTENTE DE LOS ESTADOS LÍMITE 
 
En los casos híbridos no serán necesarias las verificaciones resistentes de 
flexión y cortante. La comprobación a flexión ya ha sido verificada previamente en el 
apartado 4.3, de forma indirecta, para imponer la igualdad de capacidad a flexión entre 
ambas tipologías de vigas. Por otra parte, la capacidad a cortante es solo función de 
las propiedades del alma de la viga armada, por lo que no verá afectada. En cambio si 
deberán comprobarse los estados límite de pandeo lateral, deformaciones y 
vibraciones para todos los prototipos definidos. 
 
 
 
 
4.4.1 VERIFICACIÓN DE E.L.U. 
 
 
4.4.1.1 Verificación a Pandeo Lateral 
 
En la Figura 4.22 se resumen los resultados obtenidos para el cálculo resistente 
de pandeo lateral en los prototipos híbridos. Se puede observar que los casos híbridos 
presentan menor resistencia a pandeo lateral que sus homólogas homogéneas. De 
hecho la reducción de inercia debida a la disminución del espesor de las alas, ha 
llevado al no cumplimiento de todos los prototipos híbridos continuos a pandeo lateral. 
 
 
CÓDIGO  −SdM  [ ]KNm  
LTRM ,  
[ ]KNm  TOCUMPLIMIEN  
P74H355 12500 11110 NO VERIFICA 
P86H355 21200 19310 NO VERIFICA 
P74H460 12000 8351 NO VERIFICA 
P86H460 19850 13382 NO VERIFICA 
P73H460 11525 5730 NO VERIFICA 
P85H460 19400 11751 NO VERIFICA 
P75H690 11525 5984 NO VERIFICA 
P87H690 19400 12363 NO VERIFICA 
P76H690 13000 8893 NO VERIFICA 
P88H690 20200 15811 NO VERIFICA 
 
Figura 4.22. Tabla resumen de la comprobación a pandeo lateral 
(Valores en KNm) 
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4.4.2 VERIFICACIÓN DE E.L.S. 
 
 
4.4.2.1 Verificación de Deformaciones 
 
Para viga bi-apoyada 
 
Del mismo modo que ocurre en pandeo lateral, se observa en la Figura 4.23 que 
los casos híbridos presentan mayores deformaciones que sus homólogas. Debe 
tenerse en cuenta que las flechas producidas dependen en gran medida de la inercia 
que tenga la sección. Puesto, que los prototipos híbridos han sufrido una reducción de 
ala, cabe esperar que su cumplimiento no sea tan directo. 
  
 
CÓDIGO
 
máxf
 
admf
 
TOCUMPLIMIEN
 
P2H355 14 17 VERIFICA 
P14H355 22 25 VERIFICA 
P18H355 27 25 NO VERIFICA 
P26H355 23 33 VERIFICA 
P30H355 28 33 VERIFICA 
P38H355 31 42 VERIFICA 
P42H355 37 42 VERIFICA 
P2H460 18 17 NO VERIFICA 
P14H460 24 25 VERIFICA 
P18H460 38 25 NO VERIFICA 
P26H460 26 33 VERIFICA 
P30H460 30 33 VERIFICA 
P38H460 35 42 VERIFICA 
P42H460 41 42 VERIFICA 
P1H460 18 17 NO VERIFICA 
P13H460 24 25 VERIFICA 
P25H460 27 33 VERIFICA 
P29H460 33 33 VERIFICA 
P37H460 36 42 VERIFICA 
P41H460 44 42 NO VERIFICA 
P3H690 18 17 NO VERIFICA 
P15H690 26 25 NO VERIFICA 
P19H690 43 25 NO VERIFICA 
P27H690 27 33 VERIFICA 
P31H690 33 33 VERIFICA 
P39H690 36 42 VERIFICA 
P43H690 44 42 NO VERIFICA 
P4H690 14 17 VERIFICA 
P8H690 18 17 NO VERIFICA 
P16H690 22 25 VERIFICA 
P20H690 31 25 NO VERIFICA 
P28H690 24 33 VERIFICA 
P32H690 30 33 VERIFICA 
P36H690 43 33 NO VERIFICA 
P40H690 33 42 VERIFICA 
P44H690 38 42 VERIFICA 
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CÓDIGO
 
máxf
 
admf
 
TOCUMPLIMIEN
 
P48H690 39 42 VERIFICA 
 
Figura 4.23. Tabla resumen de deformaciones producidas en prototipos híbridos bi-apoyados. 
(Valores en mm.) 
 
 
 
 
4.4.2.2 Verificación de Vibraciones  
 
Finalmente, se deben verificar las vibraciones máximas producidas para los 
prototipos híbridos. Dado que ningún prototipo para pasarela continua ha verificado en 
las comprobaciones anteriores, solo será necesaria la verificación en vigas bi-
apoyadas. En la Figura 4.24 se muestran los resultados para dicha comprobación. Se 
observa, a pesar de un leve aumente de eY  respecto del caso homogéneo (Figura 
4.15), que los criterios para el cumplimiento de vibraciones se verifican en todos los 
casos definidos. 
 
 
 
CÓDIGO
 
eY
 
ψ...80 20
0
kf
f
 
TOCUMPLIMIEN
 
P2H355 0,062 0,193 VERIFICA 
P14H355 0,056 0,198 VERIFICA 
P26H355 0,029 0,165 VERIFICA 
P30H355 0,049 0,202 VERIFICA 
P38H355 0,027 0,183 VERIFICA 
P42H355 0,043 0,213 VERIFICA 
P14H460 0,063 0,212 VERIFICA 
P26H460 0,037 0,185 VERIFICA 
P30H460 0,054 0,213 VERIFICA 
P38H460 0,034 0,201 VERIFICA 
P42H460 0,052 0,233 VERIFICA 
P13H460 0,063 0,212 VERIFICA 
P25H460 0,040 0,191 VERIFICA 
P29H460 0,061 0,227 VERIFICA 
P37H460 0,037 0,206 VERIFICA 
P27H690 0,040 0,191 VERIFICA 
P31H690 0,061 0,227 VERIFICA 
P39H690 0,037 0,206 VERIFICA 
P4H690 0,062 0,193 VERIFICA 
P16H690 0,056 0,198 VERIFICA 
P28H690 0,033 0,174 VERIFICA 
P32H690 0,054 0,213 VERIFICA 
P40H690 0,030 0,191 VERIFICA 
P44H690 0,047 0,222 VERIFICA 
P48H690 0,050 0,224 VERIFICA 
 
Figura 4.24. Tabla resumen de los parámetros requeridos para la comprobación a vibración en 
pasarelas bi-apoyadas. (Valores en mm.) 
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4.4.3 RESUMEN DE PROTOTIPOS HÍBRIDOS VÁLIDOS 
 
Una vez realizadas todas las comprobaciones pertinentes, los prototipos que han 
verificado se muestran en la Figura 4.25. Se observa que todos los prototipos híbridos 
son de tipo bi-apoyado y principalmente definidos por clases poco esbeltas. Además, 
es apreciable una mayor proporción de prototipos con aceros de límite elástico más 
bien alto.  Todos estos, serán los que se usarán en el análisis final para la comparativa 
de costes frente a las vigas homogéneas. 
 
 
 
CÓDIGO
 
L
 
CT
 
ch
 
SECCIÓN
 
wt
 
wh
 
ywf
 
fb
 
ft
 
yff
 
P2H355 20000 970 150 clase1ó2 8 750 275 400 35 355 
P14H355 30000 1470 150 clase1ó2 12 1250 275 600 35 355 
P26H355 40000 1960 150 clase1ó2 15 1650 275 850 80 355 
P30H355 40000 2000 150 clase3 12 1750 275 900 35 355 
P38H355 50000 2460 150 clase1ó2 20 2150 275 1100 80 355 
P42H355 50000 2500 150 clase3 15 2250 275 1100 40 355 
P14H460 30000 1460 150 clase1ó2 12 1250 275 600 30 460 
P26H460 40000 1920 150 clase1ó2 15 1650 275 850 60 460 
P30H460 40000 2000 150 clase3 12 1750 275 900 30 460 
P38H460 50000 2420 150 clase1ó2 20 2150 275 1100 60 460 
P42H460 50000 2500 150 clase3 15 2250 275 1100 30 460 
P13H460 30000 1460 150 clase1ó2 12 1250 235 600 30 460 
P25H460 40000 1910 150 clase1ó2 15 1650 235 850 55 460 
P29H460 40000 2000 150 clase3 12 1750 235 900 25 460 
P37H460 50000 2410 150 clase1ó2 20 2150 235 1100 55 460 
P27H690 40000 1910 150 clase1ó2 15 1650 355 850 55 690 
P31H690 40000 2000 150 clase3 12 1750 355 900 25 690 
P39H690 50000 2410 150 clase1ó2 20 2150 355 1100 55 690 
P4H690 20000 970 150 clase1ó2 8 750 460 400 35 690 
P16H690 30000 1470 150 clase1ó2 12 1250 460 600 35 690 
P28H690 40000 1940 150 clase1ó2 15 1650 460 850 70 690 
P32H690 40000 2000 150 clase3 12 1750 460 900 30 690 
P40H690 50000 2440 150 clase1ó2 20 2150 460 1100 70 690 
P44H690 50000 2500 150 clase3 15 2250 460 1100 35 690 
P48H690 50000 2500 150 clase4 10 2250 460 1100 35 690 
 
Figura 4.25. Tabla resumen de los prototipos híbridos bi-apoyados válidos 
(Valores en N y mm.) 
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4.5 COMPARATIVA DE PESOS Y PRECIOS 
 
En este apartado, se han obtenido los pesos y los precios que suponen los 
prototipos válidos elegidos, tanto en casos homogéneos como en híbridos. Con esto 
se pretende determinar la diferencia de pesos y costes entre el prototipo homogéneo y 
sus homólogos híbridos.  
 
.   
4.5.1 PESOS Y COSTES DE LOS PROTOTIPOS 
 
Dados los precios de mercado actual del Kg. de acero en España, definidos en 
el apartado 2.3 del presente documento, se ha determinado el precio de las alas por 
ml que produce cada uno de los 25 prototipos híbridos. Puesto que, entre dos 
homólogas, la única propiedad geométrica que se modifica es el espesor del ala, será 
suficiente este coste comparativo para determinar el ahorro económico que se 
produce. 
 
En la Figura 4.26 se muestran detalladamente los precios por Kg. para cada tipo 
de acero usado en las alas, el peso en Kg. que tiene las alas y, finalmente, el precio 
que suponen. 
 
 
CÓDIGO
 
KgEuros /  Peso de 2 alas  mlEuros /  
P2H355 3,07 220 675 
P4H690 3,69 220 810 
P13H460 3,25 283 918 
P14H355 3,07 330 1012 
P14H460 3,25 283 918 
P16H690 3,69 330 1215 
P25H460 3,25 734 2385 
P26H355 3,07 1068 3278 
P26H460 3,25 801 2602 
P27H690 3,69 734 2706 
P28H690 3,69 934 3444 
P29H460 3,25 353 1148 
P30H355 3,07 495 1518 
P30H460 3,25 424 1377 
P31H690 3,69 353 1302 
P32H690 3,69 424 1563 
P37H460 3,25 950 3086 
P38H355 3,07 1382 4242 
P38H460 3,25 1036 3367 
P39H690 3,69 950 3502 
P40H690 3,69 1209 4456 
P42H355 3,07 691 2121 
P42H460 3,25 518 1684 
P44H690 3,69 604 2228 
P48H690 3,69 604 2228 
 
Figura 4.26. Tabla resumen del peso y coste del ml de las alas de cada prototipo híbrido 
(Valores en Kg. y m.) 
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De la misma forma que se ha hecho el resumen de costes para los prototipos 
híbridos, se realiza para sus homólogos homogéneos, para empezar a establecer las 
primeras conclusiones. En la Figura 4.27 se muestran los pesos y costes de las alas 
por ml de cada prototipo. 
 
 
CÓDIGO
 
KgEuros /
 
Peso de 2 alas
 
mlEuros /
 
P2 2,90 314 910,6 
P4 3,25 314 1020,3 
P13 2,84 471 1337,6 
P14 2,90 471 1365,9 
P16 3,25 471 1530,5 
P25 2,84 1335 3790 
P26 2,90 1335 3870,1 
P27 3,07 1335 4096,9 
P28 3,25 1335 4336,3 
P29 2,84 707 2006,5 
P30 2,90 707 2048,9 
P31 3,07 707 2169 
P32 3,25 707 2295,7 
P37 2,84 1727 4904,7 
P38 2,90 1727 5008,3 
P39 3,07 1727 5301,9 
P40 3,25 1727 5611,7 
P42 2,90 864 2504,2 
P44 3,25 864 2805,9 
P48 3,25 864 2805,9 
 
Figura 4.27. Tabla resumen del coste del ml de las alas de cada prototipo homogéneo 
(Valores en Kg. y m.) 
 
 
 
 
A simple vista, puede observarse que los costes de los casos híbridos han 
resultado más ligeros y económicos que sus homólogos homogéneos, a pesar de usar 
aceros con mayor límite elástico. 
 
 
 
 
4.5.2 AHORROS RESULTANTES 
 
Para dar una idea más clara de los ahorros materiales y económicos que se producen, 
se ha realizado la siguiente Figura 4.28. En esta, se muestra el % de peso y coste de 
cada prototipo respecto del homólogo homogéneo. Es importante observar que para 
relaciones híbridas mayores, más se abarata el coste, llegando incluso a reducirse en 
un 43%, respecto de su homóloga homogénea. En términos de peso, se observan 
mayores reducciones producidas sobretodo para relaciones de hibridez elevadas. 
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CÓDIGO
 
hφ  Peso de 2 alas
 
% de peso mlEuros /
 
% de coste 
P2 275/275 314 100 911 100 
P2H355 355/275 220 70 675 89 
P4 460/460 314 100 1020 100 
P4H690 690/460 220 70 810 79 
P13 235/235 471 100 1338 100 
P13H460 460/235 283 60 918 69 
P14 275/275 471 100 1366 100 
P14H355 355/275 330 70 1012 74 
P14H460 460/275 283 60 918 67 
P16 460/460 471 100 1531 100 
P16H690 690/460 330 70 1215 79 
P25 235/235 1335 100 3790 100 
P25H460 460/235 734 55 2385 63 
P26 275/275 1335 100 3870 100 
P26H355 355/275 1068 80 3278 85 
P26H460 460/275 801 60 2602 67 
P27 355/355 1335 100 4097 100 
P27H690 690/355 734 55 2706 66 
P28 460/460 1335 100 4336 100 
P28H690 690/460 934 70 3444 79 
P29 235/235 707 100 2007 100 
P29H460 460/235 353 50 1148 57 
P30 275/275 707 100 2049 100 
P30H355 355/275 495 70 1518 74 
P30H460 460/275 424 60 1377 67 
P31 355/355 707 100 2169 100 
P31H690 690/355 353 50 1302 60 
P32 460/460 707 100 2296 100 
P32H690 690/460 424 60 1563 68 
P37 235/235 1727 100 4905 100 
P37H460 460/235 950 55 3086 63 
P38 275/275 1727 100 5008 100 
P38H355 355/275 1382 80 4242 85 
P38H460 460/275 1036 60 3367 67 
P39 355/355 1727 100 5302 100 
P39H690 690/355 950 55 3502 66 
P40 460/460 1727 100 5612 100 
P40H690 690/460 1209 70 4456 79 
P42 275/275 864 100 2504 100 
P42H355 355/275 691 80 2121 85 
P42H460 460/275 518 60 1684 67 
P44 460/460 864 100 2806 100 
P44H690 690/460 604 70 2228 79 
P48 460/460 864 100 2806 100 
P48H690 690/460 604 70 2228 79 
 
Figura 4.28. Pesos y costes finales relativos en % respecto de la homóloga 
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En la Figura 4.29 se observan las reducciones parabólicas de peso producidas al 
aumentar la proporción de hibridez ( hφ ), para los casos definidos. Todas las 
proporciones hφ  están recogidas en la Figura 4.18. 
 
 
 
 
Figura 4.29. Disminución de peso relativo a la proporción de hibridez ( hφ ) 
 
 
 
 
En la Figura 4.30 se observa la disminución parabólica del coste referente a los 
mismos prototipos. En esta ocasión se obtienen ahorros menores, aunque 
significativos. 
 
 
 
 
Figura 4.30. Disminución del coste relativo a la proporción de hibridez ( hφ ) 
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Es interesante, además, conocer si estas reducciones están influenciadas por la 
longitud de la pasarela. Por ese motivo, se han dispuesto las siguientes gráficas de 
pesos y costes para cada relación de hibridez ( hφ ). En ellas, se puede observar que la 
influencia de la longitud (L) a pesar de ser levemente distinta para cada hφ , es en 
general insignificante. 
 
 
 
 
 
Figura 4.31. Influencia de la longitud L [m] sobre el peso de hibrideces hφ =1,3 
 
 
 
 
 
Figura 4.32. Influencia de la longitud L [m] sobre el coste de hibrideces hφ =1,3 
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Figura 4.33. Influencia de la longitud L [m] sobre el peso de hibrideces hφ =1,5 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.34. Influencia de la longitud L [m] sobre el coste de hibrideces hφ =1,5 
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Figura 4.35. Influencia de la longitud L [m] sobre el peso de hibrideces hφ =1,7 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.36. Influencia de la longitud L [m] sobre el coste de hibrideces hφ =1,7 
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Figura 4.37. Influencia de la longitud L [m] sobre el peso de hibrideces hφ =2 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.38. Influencia de la longitud L [m] sobre el coste de hibrideces hφ =2 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 5 
CONCLUSIONES 
 
 
En este capitulo se resumen las conclusiones establecidas a partir de la realización de 
un estudio comparativo entre vigas armadas híbridas y homogéneas, utilizadas en 
pasarelas peatonales mixtas. 
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- Puede establecerse, en vista de los precios de mercado del kg. de acero, que 
el uso de de altos límite elásticos, no tiene porqué suponer un coste 
elevado.(Figura 2.13) 
 
- Se pone de manifiesto el ralentizado avance que se tiene en España con el uso 
de aceros de alto límite elástico, en comparación con otros países, en los que 
las normativas referentes están más actualizadas. 
 
- El uso de aceros de alto límite elástico puede facilitar el proceso de soldadura, 
debido al uso de espesores de chapa menores. De este modo, se puede 
reducir el tiempo necesario para dicha actividad, consiguiendo así un ahorro en 
energía y mano de obra. 
 
- La longitud no es una variable influyente en el ahorro de pesos y costes de las 
vigas. Aunque, sí es verdad que longitudes pequeñas, con aceros de poco 
límite elástico, no han resultado válidas para los criterios resistentes 
requeridos. 
 
- Las secciones clase 4 o esbeltas son susceptibles de tener fallo por abolladura 
del alma, independientemente de las propiedades que se tengan en las alas. 
 
- Se demuestra que las proporciones geométricas establecidas para el caso de 
pasarelas continuas ( 20LCT ≈ ), no han funcionado para estos prototipos 
híbridos, a causa del poco canto del que se disponía (Apartado 4.1) 
 
- Los prototipos con estructura continua han resultado menos adecuados que los 
bi-apoyados, para la aplicación de la idea de hibridez. Dado que la mayor 
problemática se debe a la flexión negativa producida en el apoyo central, cabe 
plantear la idea de usar un canto mayor en esta zona. 
 
- Pese al claro aligeramiento que presentan las vigas híbridas frente a las 
homogéneas, sufren mayores deformaciones. Esto se debe a una importante 
reducción de la inercia, como consecuencia de la disminución del canto del ala. 
 
- Por la misma problemática de inercias, los casos híbridos se muestran más 
vulnerables frente a pandeo lateral. 
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ANEJO A 
PROGRAMACIÓN DE CÁLCULOS 
 
 
Con este anejo se pretende detallar los códigos programados que han facilitado  
la resolución de todos los cálculos resumidos en el capítulo 4. El dialecto utilizado para 
la programación de estos códigos es el Visual Basic (VBA). Es posible realizar códigos 
en este lenguaje a partir del Editor de Visual Basic integrado en las aplicaciones de 
MS Office. Una de las ventajas que ofrece  este programa es la posibilidad de trabajar 
directamente con Excel, que es una herramienta de carácter universal. 
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A.1   DEFINICIÓN GEOMÉTRICA DE PROTOTIPOS HOMOGÉNEOS 
 
 
Option Explicit 
 
Sub GEOMETRÍA() 
 
Dim ct As Double, hc As Double, esbeltez As Double, b As String 
Dim tf As Double, hw As Double, tw As Double, bf As Double 
Dim i As Integer, clase1ó2 As String, clase3 As String, clase4 As String 
 
    esbeltez = InputBox("Introduzca la esbeltez máxima del alma") 
 
For i = 2 To 5 
 
 If esbeltez <= 100 Then 
 
    b = "clase1ó2" 
    ct = Cells(i, 2) 
    hc = Cells(i, 3) 
   
    hw = (ct - hc) * esbeltez / (10 + esbeltez) 
    bf = hw / 2 
    tw = hw / esbeltez 
    tf = 5 * tw 
 
    Cells(i, 5) = "clase1ó2" 
    Cells(i, 6) = tw 
    Cells(i, 7) = hw 
    Cells(i, 8) = bf 
    Cells(i, 9) = tf 
  
 ElseIf esbeltez >= 150 And esbeltez < 200 Then 
  
    b = "clase3" 
    ct = Cells(i, 2) 
    hc = Cells(i, 3) 
    hw = (ct - hc) * esbeltez / (10 + esbeltez) 
    bf = hw / 2 
    tw = hw / esbeltez 
    tf = 5 * tw 
 
    Cells(i, 5) = "clase3" 
    Cells(i, 6) = tw 
    Cells(i, 7) = hw 
    Cells(i, 8) = bf 
    Cells(i, 9) = tf 
  
 Else 
  
    b = "clase4" 
    ct = Cells(i, 2) 
    hc = Cells(i, 3) 
    hw = (ct - hc) * esbeltez / (10 + esbeltez) 
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    bf = hw / 2 
    tw = hw / esbeltez 
    tf = 5 * tw 
    Cells(i, 5) = "clase4" 
    Cells(i, 6) = tw 
    Cells(i, 7) = hw 
    Cells(i, 8) = bf 
    Cells(i, 9) = tf 
 
 End If 
  
Next i 
  
    MsgBox ("La esbeltez que ha elegido corresponde a " & b) 
  
End Sub 
 
 
 
 
 
A.2 VERIFICACIÓN RESISTENTE DE LOS ESTADOS LÍMITE 
 
A.2.1 VERIFICIACIÓN A FLEXIÓN 
 
Option Explicit 
 
Sub VIGA_BIAPOYADA()  
 
Dim clase As Double, Acomp As Double, Atrac As Double 
Dim fck As Double, Ea As Double, Ecm As Double, n As Double 
Dim bf As Double, tf As Double, Aa As Double, hw As Double, tw As Double 
Dim beff As Double, h As Integer, za As Double, x As Double, zm As Double 
Dim Ia As Double, Im As Double, CT As Double, hc As Double, tcomp As Double 
Dim ta As Double, Msd As Double, tc As Double, Ms As Double 
Dim fy As Double, ga As Double, gc As Double, fyf As Double, fyw As Double 
Dim MplmRd As Double, fyd As Double, fcd As Double, ttrac As Double 
Dim dtrac As Double, dcomp As Double, Itrac As Double, Icomp As Double 
Dim trid As Double, k As Double, def As Double, landa As Double, ro As Double 
Dim bef As Double, be1 As Double, be2 As Double, Anef As Double, Aaef As Double 
Dim zaef As Double, xef As Double, zmef As Double, Iaef As Double, Imef As Double 
Dim taef As Double, tcef As Double, Ftf As Double, Ft As Double, Ftff As Double 
Dim Fch As Double, Fcf As Double, Fcw As Double, Fc As Double, Ftw As Double 
Dim s As Double, y As Double, z As Double, fy2 As Double, epsilon As Double  
Dim epsilon2 As Double, fy3 As Double 
Dim MelR As Double, MelRd As Double 
 
Range("A9:L10").ClearContents 
 
 Ms = InputBox("Introduzca el valor de momento de cálculo en KNm") 
 clase = InputBox("Introduzca la clase de sección: 1,2,3,4") 
 fck = Cells(3, 4) 
 fy = Cells(3, 5) 
 fyw = Cells(3, 5) 
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 fyf = InputBox("Introduzca el Límite elástico de las alas") 
 ga = 1.1 
 gc = 1.5 
 bf = Cells(3, 9) 
 tf = Cells(3, 10) 
 hw = Cells(3, 8) 
 tw = Cells(3, 7) 
 CT = Cells(3, 2) 
 hc = Cells(3, 3) 
 
 Ea = 210000 
 Ecm = 10000 * ((fck + 8) ^ (1 / 3)) 
 n = Ea / Ecm 
  
 beff = 2000 
 h = Cells(3, 2) 
 
 za = (2 * tf + hw) / 2 
 Aa = 2 * (bf * tf) + (hw * tw) 
 Ia = ((1 / 12) * tw * (hw ^ 3)) + 2 * (((1 / 12) * bf * (tf ^ 3)) + (bf * tf * (((hw / 2) + (tf / 2)) ^ 
2)))  
 
 
 
'CRITERIO ELÁSTICO PARA FLEXIONES POSITIVAS (clase 3) 
 
If clase = 3 Then 
     
   x = (1 / 2) * (2 * hc + tf + ((hw * tw + tf * bf - (beff / n) * hc) / bf)) 
    
     If x < 150 Then 
    
        zm = h - x  
    
     Else 
    
         zm = (Aa * za + (beff / n) * hc * (h - (hc / 2))) / (Aa + (beff / n) * hc) 
         x = h - zm 
    
      End If 
    
   
      Im = Ia + Aa * ((zm - za) ^ 2) + ((beff * (x ^ 3)) / (3 * n)) 
    
       ta = (Msd / Im) * zm 
       tc = (1 / n) * (Msd / Im) * x 
     
      fyd = fy / ga 
      fcd = 0.85 * (fck / gc) 
      
      If ta <= fyd And tc <= fcd Then 
       
      MsgBox ("Se verifica la condición de tensión en la sección mixta mediante             
criterios elásticos") 
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      Else 
 
      MsgBox ("No se verifica la condición de tensión en la sección mixta mediante 
criterios elásticos") 
 
      End If 
   
   
  fy2 = (fy / (h - x)) * (x - hc) 
  fy3 = (fy / (h - x)) * (h - x - tf) 
  epsilon = (1 / n) * ((fy / (h - x)) * x) 
  epsilon2 = epsilon - (fy2 / (x - hc)) * hc 
   
  MelR = ((epsilon + epsilon2) / 2) * beff * hc * (x - (hc / 2)) + fy2 * bf * tf * (x - hc - tf / 2) 
+ (fy2 / 2) * tw * ((x - hc - tf) ^ 2) * (2 / 3) + (fy3 / 2) * tw * ((h - x - tf) ^ 2) * (2 / 3) + fy3 * 
tf * bf * (h - x - (tf / 2)) 
   
 
'CRITERIO PLÁSTICO PARA FLEXIONES POSITIVAS (clase 1ó2) 
 
ElseIf clase <= 2 Then 
     
   x = (1 / 2) * ((-beff * hc * (fck / gc) * (ga / (fyw * hw))) + hc + h) 
    
   If x > 150 + tf Then 
    
      zm = h - x 'respecto de la fibra inferior o traccionada 
     
      Fch = beff * hc * (fck / gc) 
      Fcf = tf * bf * (fyf / ga) 
      Fcw = tw * (x - hc - tf) * (fyw / ga) 
      Fc = Fch + Fcf + Fcw 
     
      Ftw = tw * (h - x - tf) * (fyw / ga) 
      Ftf = tf * bf * (fyf / ga) 
      Ft = Ftw + Ftf 
     
    s = (Fch / Fc) * (hc / 2) + (Fcf / Fc) * (hc + (tf / 2)) + (Fcw / Fc) * ((x - hc - tf) / 2) 
    y = (Ftf / Ft) * (tf / 2) + (Ftw / Ft) * ((zm - tf) / 2) 
    z = h - s - y 
     
    MplmRd = Ft * z 
     
         If Msd <= MplmRd Then 
      
           MsgBox ("Se verifica la resistencia a flexión positiva de la sección mixta") 
 
         Else 
      
           MsgBox ("No se verifica la resistencia a flexión positiva de la sección mixta") 
 
         End If 
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   Else 
    
   x = (1 / 2) * (2 * hc + tf + (hw * tw * (fyw / ga) + bf * tf * (fyf / ga) - beff * hc * (fck / gc)) 
* (ga / (bf * fyf))) 
    
     zm = h - x  
     
     Fch = beff * hc * (fck / gc) 
     Fcf = (x - hc) * bf * (fyf / ga) 
     Fc = Fch + Fcf 
 
     Ftff = (hc + tf - x) * bf * (fyf / ga) 
     Ftw = tw * hw * (fyw / ga) 
     Ftf = tf * bf * (fyf / ga) 
     Ft = Ftff + Ftw + Ftf 
     
     s = (Fch / Fc) * (hc / 2) + (Fcf / Fc) * (((x - hc) / 2) + hc) 
     y = (Ftf / Ft) * (tf / 2) + (Ftw / Ft) * ((hw / 2) + tf) + (Ftff / Ft) * (((h - x - hw - tf) / 2) + 
hw + tf) 
     z = h - s - y 
     
    MplmRd = Ft * z 
     
       If Msd <= MplmRd Then 
      
         MsgBox ("Se verifica la resistencia a flexión positiva de la sección mixta") 
 
     Else 
      
         MsgBox ("No se verifica la resistencia a flexión positiva de la sección mixta") 
 
     End If 
     
    
    
   End If 
    
    
'CRITERIO ELÁSTICO PARA FLEXIONES POSITIVAS (clase 4) 
 
Else 
 
x = ((n * Aa) / beff) * (-1 + (1 - ((2 * beff) / (n * Aa)) * (za - h)) ^ (1 / 2)) 'respecto la fibra 
superior 
    
   If x <= 150 Then 
    
      zm = h - x  
    
   Else 
 
      zm = (Aa * za + (hc * (beff / n) * (h - (hc / 2)))) / (Aa + (hc * (beff / n))) 
    
   End If 
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‘reducción del área 
 
      dtrac = zm - tf 
      dcomp = x - 150 - tf 
      Itrac = Ia 
      Icomp = Ia 
      ttrac = ((Msd * dtrac) / Itrac) 
      tcomp = ((Msd * dcomp) / Icomp) 
 
         trid = -ttrac / tcomp 
 
           If trid < 0 And trid > -1 Then 
 
             k = 7.81 - 6.29 * trid + 9.78 * (trid ^ 2) 
 
           ElseIf trid = -1 Then 
 
             k = 23.9 
 
           ElseIf trid < -1 Then 
 
             k = 5.98 * (1 - trid) ^ 2 
  
           End If 
    
    
 If fy = 235 Then 
 def = 1.119 * 10 ^ (-6) 
 
 ElseIf fy = 275 Then 
 def = 1.309 * 10 ^ (-6) 
 
 ElseIf fy = 355 Then 
 def = 1.69 * 10 ^ (-6) 
 
 ElseIf fy = 460 Then 
 def = 2.19 * 10 ^ (-6) 
 
 Else 
 MsgBox ("El valor de fy no está incluido en este cálculo") 
 
 End If 
 
landa = (hw / tw) / (28.4 * def * ((k) ^ (1 / 2))) 
 
ro = (landa - 0.055 * (3 + trid)) / (landa ^ 2) 
 
   If ro > 1 Then 
      ro = 1 
 
   End If 
 
bef = (ro * hw) / (1 - trid) 
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be1 = 0.4 * bef 
be2 = 0.6 * bef 
Anef = ro * hw * tw 
Aaef = Aa - Anef 
 
Acomp = be1 * tw 
Atrac = (hw - be1 - bef) * tw 
 
zaef = ((hw - (be1 / 2)) * (Acomp / Aaef) + ((be2 + (hw / 2)) / 2) * (Atrac / Aaef)) + tf 
 
 xef = ((n * Aaef) / beff) * (-1 + (1 - ((2 * beff) / (n * Aaef)) * (zaef - h)) ^ (1 / 2))  
  
   zmef = h - xef  
    
    
 Iaef = (Ia + Aa * (zm - zmef) ^ 2) - ((1 / 12) * tw * (bef ^ 3)) + tw * bef * (be2 + (bef / 2)) 
^ 2 
  
 
   Imef = Iaef + Aaef * ((zmef - zaef) ^ 2) + ((beff * (xef ^ 3)) / (3 * n)) 
     
   taef = (Msd / Imef) * zmef 
   tcef = (1 / n) * (Msd / Imef) * xef 
     
     
    fyd = fy / ga 
    fcd = 0.85 * (fck / gc) 
 
      If taef <= fyd And tcef <= fcd Then 
       
          MsgBox ("Se verifica la condición de tensión en la sección mixta esbelta 
mediante criterios elásticos") 
 
      Else 
 
          MsgBox ("No se verifica la condición de tensión en la sección mixta esbelta 
mediante criterios elásticos") 
 
      End If 
 
End If 
 
End Sub 
 
 
 
 
 
Option Explicit 
 
Sub VIGA_CONTINUA_FLEXIONES_POSITIVAS()  
 
 Dim clase As Double, Atrac As Double, Acomp As Double 
 Dim fck As Double, Ea As Double, Ecm As Double, n As Double 
 Dim bf As Double, tf As Double, Aa As Double, hw As Double, tw As Double 
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 Dim beff As Double, h As Integer, za As Double, x As Double, zm As Double 
 Dim Ia As Double, Im As Double, CT As Double, ttrac As    Double 
 Dim ta As Double, Msd As Double, tc As Double, Ms As Double 
 Dim fy As Double, ga As Double, gc As Double, tcomp As Double 
 Dim MplmRd As Double, fyd As Double, fcd As Double, fyw As Double, fyf As Double 
 Dim dtrac As Double, dcomp As Double, Itrac As Double, Icomp As Double 
 Dim trid As Double, k As Double, def As Double, landa As Double, ro As Double 
 Dim bef As Double, be1 As Double, be2 As Double, Anef As Double, Aaef As Double   
 Dim zaef As Double, xef As Double, zmef As Double, Iaef As Double, Imef As Double 
 Dim taef As Double, tcef As Double 
 Dim Fch As Double, Fcf As Double, Fcw As Double, Fc As Double, Ftw As Double 
 Dim Ftf As Double, Ft As Double, Ftff As Double 
 Dim s As Double, y As Double, z As Double, hc As Double 
  
Range("A9:L10").ClearContents 
 
 Msd = InputBox("Introduzca el valor de momento de cálculo en KNm") 
 clase = InputBox("Introduzca la clase de sección: 1,2,3,4") 
 fck = Cells(3, 4) 
 fy = Cells(3, 5) 
 fyw = Cells(3, 5) 
 fyf = InputBox("Introduzca el Límite elástico de las alas") 
 ga = 1.1 
 gc = 1.5 
 bf = Cells(3, 9) 
 tf = Cells(3, 10) 
 hw = Cells(3, 8) 
 tw = Cells(3, 7) 
 CT = Cells(3, 2) 
 hc = Cells(3, 3) 
 
 Ea = 210000 
 Ecm = 10000 * ((fck + 8) ^ (1 / 3)) 
 n = Ea / Ecm 
  
 beff = 2000 
 h = Cells(3, 2) 
 
 za = (2 * tf + hw) / 2 
 Aa = 2 * (bf * tf) + (hw * tw) 
 Ia = ((1 / 12) * tw * hw ^ 3) + 2 * (((1 / 12) * bf * tf ^ 3) + (bf * tf * ((hw / 2) + (tf / 2)) ^ 2))  
 
 
'CRITERIO ELÁSTICO PARA FLEXIONES POSITIVAS (clase 3) 
 
If clase = 3 Then 
     
   x = ((n * Aa) / beff) * (-1 + (1 - ((2 * beff) / (n * Aa)) * (za - h)) ^ (1 / 2))  
 
     If x <= 150 Then 
    
       zm = h - x  
    
     Else 
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       zm = (Aa * za + (hc * (beff / n) * (h - (hc / 2)))) / (Aa + (hc * (beff / n))) 
    
     End If 
 
  Im = Ia + Aa * ((zm - za) ^ 2) + ((beff * x ^ 3) / (3 * n)) 
     
   ta = (Msd / Im) * zm 
   tc = (1 / n) * (Msd / Im) * x 
     
   fyd = fy / ga 
   fcd = 0.85 * (fck / gc) 
      
      If ta <= fyd And tc <= fcd Then 
       
          MsgBox ("Se verifica la condición de tensión en la sección mixta mediante 
criterios elásticos") 
 
      Else 
 
          MsgBox ("No se verifica la condición de tensión en la sección mixta mediante 
criterios elásticos") 
 
      End If 
 
 
'CRITERIO PLÁSTICO PARA FLEXIONES POSITIVAS (clase 1ó2) 
 
ElseIf clase <= 2 Then 
     
   x = (1 / 2) * ((-beff * hc * (fck / gc) * (ga / (fyw * hw))) + hc + h) 
    
      If x > 150 + tf Then 
    
      zm = h - x  
     
      Fch = beff * hc * (fck / gc) 
      Fcf = tf * bf * (fyf / ga) 
      Fcw = tw * (x - hc - tf) * (fyw / ga) 
      Fc = Fch + Fcf + Fcw 
     
      Ftw = tw * (h - x - tf) * (fyw / ga) 
      Ftf = tf * bf * (fyf / ga) 
      Ft = Ftw + Ftf 
     
      s = (Fch / Fc) * (hc / 2) + (Fcf / Fc) * (hc + (tf / 2)) + (Fcw / Fc) * ((x - hc - tf) / 2) 
      y = (Ftf / Ft) * (tf / 2) + (Ftw / Ft) * ((zm - tf) / 2) 
      z = h - s - y 
     
    MplmRd = Ft * z 
     
        If Msd <= MplmRd Then 
      
           MsgBox ("Se verifica la resistencia a flexión positiva de la sección mixta") 
 
     Else 
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           MsgBox ("No se verifica la resistencia a flexión positiva de la sección mixta") 
 
       End If 
     
   Else 
    
      x = (1 / 2) * (2 * hc + tf + (hw * tw * (fyw / ga) + bf * tf * (fyf / ga) - beff * hc * (fck / 
gc)) * (ga / (bf * fyf))) 
    
      zm = h - x  
       
      Fch = beff * hc * (fck / gc) 
      Fcf = (x - hc) * bf * (fyf / ga) 
      Fc = Fch + Fcf 
 
      Ftff = (hc + tf - x) * bf * (fyf / ga) 
      Ftw = tw * hw * (fyw / ga) 
      Ftf = tf * bf * (fyf / ga) 
      Ft = Ftff + Ftw + Ftf 
     
      s = (Fch / Fc) * (hc / 2) + (Fcf / Fc) * (((x - hc) / 2) + hc) 
      y = (Ftf / Ft) * (tf / 2) + (Ftw / Ft) * ((hw / 2) + tf) + (Ftff / Ft) * (((h - x - hw - tf) / 2) + 
hw + tf) 
      z = h - s - y 
     
    MplmRd = Ft * z 
     
        If Msd <= MplmRd Then 
      
           MsgBox ("Se verifica la resistencia a flexión positiva de la sección mixta") 
 
     Else 
      
           MsgBox ("No se verifica la resistencia a flexión positiva de la sección mixta") 
 
     End If 
     
  End If 
    
     
 
'CRITERIO ELÁSTICO PARA FLEXIONES POSITIVAS (clase 3) 
 
Else 
 
   x = ((n * Aa) / beff) * (-1 + (1 - ((2 * beff) / (n * Aa)) * (za - h)) ^ (1 / 2))  
 
      If x <= 150 Then 
    
         zm = h - x 'respecto la fibra inferior 
    
      Else 
         zm = (Aa * za + (hc * (beff / n) * (h - (hc / 2)))) / (Aa + (hc * (beff / n))) 
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      End If 
   
‘reducción del área 
 
    dtrac = zm - tf 
    dcomp = x - 150 - tf 
    Itrac = Ia 
    Icomp = Ia 
    ttrac = ((Msd * dtrac) / Itrac) 
    tcomp = ((Msd * dcomp) / Icomp) 
 
    trid = -ttrac / tcomp 
 
      If trid < 0 And trid > -1 Then 
 
         k = 7.81 - 6.29 * trid + 9.78 * (trid ^ 2) 
 
      ElseIf trid = -1 Then 
 
         k = 23.9 
 
      Else 
 
         k = 5.98 * (1 - trid) ^ 2 
 
   End If 
    
    
 If fy = 235 Then 
 def = 1.119 * 10 ^ (-6) 
 
 ElseIf fy = 275 Then 
 def = 1.309 * 10 ^ (-6) 
 
 ElseIf fy = 355 Then 
 def = 1.69 * 10 ^ (-6) 
 
 ElseIf fy = 460 Then 
 def = 2.19 * 10 ^ (-6) 
 
 Else 
 MsgBox ("El valor de fy no está incluido en este cálculo") 
 
 End If 
 
landa = (hw / tw) / (28.4 * def * ((k) ^ (1 / 2))) 
 
ro = (landa - 0.055 * (3 + trid)) / (landa ^ 2) 
 
   If ro > 1 Then 
      ro = 1 
 
End If 
   bef = (ro * hw) / (1 - trid) 
   be1 = 0.4 * bef 
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   be2 = 0.6 * bef 
 
   Anef = ro * hw * tw 
   Aaef = Aa - Anef 
 
   Acomp = be1 * tw 
   Atrac = (hw - be1 - bef) * tw 
 
 zaef = ((hw - (be1 / 2)) * (Acomp / Aaef) + ((be2 + (hw / 2)) / 2) * (Atrac / Aaef)) + tf 
 
 xef = ((n * Aaef) / beff) * (-1 + (1 - ((2 * beff) / (n * Aaef)) * (zaef - h)) ^ (1 / 2))  
  
   zmef = h - xef  
    
   Iaef = (Ia + Aa * (zm - zmef) ^ 2) - ((1 / 12) * tw * (bef ^ 3)) + tw * bef * (be2 + (bef / 
2)) ^ 2 
  
 
   Imef = Iaef + Aaef * ((zmef - zaef) ^ 2) + ((beff * (xef ^ 3)) / (3 * n)) 
     
   taef = (Msd / Imef) * zmef 
   tcef = (1 / n) * (Msd / Imef) * xef 
     
   fyd = fy / ga 
   fcd = 0.85 * (fck / gc) 
      
      If taef <= fyd And tcef <= fcd Then 
       
         MsgBox ("Se verifica la condición de tensión en la sección mixta esbelta 
mediante criterios elásticos") 
 
      Else 
 
         MsgBox ("No se verifica la condición de tensión en la sección mixta esbelta 
mediante criterios elásticos") 
 
      End If 
 
 
 
End If 
 
End Sub 
 
 
 
 
Option Explicit 
 
Sub VIGA_CONTINUA_FLEXIONES_NEGATIVAS()  
 
Dim clase As Double, tcomp As Double, ttrac As   Double 
 Dim fsk As Double, Ea As Double, Ms As Double, Acomp As Double 
 Dim bf As Double, tf As Double, Aa As Double, hw As Double, tw As Double 
 Dim beff As Double, h As Integer, za As Double, x As Double, zm As Double 
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 Dim Ia As Double, Im As Double, zac As Double, zat As Double 
 Dim ta As Double, Msd As Double, ts As Double, ha As Double 
 Dim fy As Double, ga As Double, gs As Double, Atrac As Double 
 Dim MplmRd As Double, fyd As Double, fsd As Double 
 Dim Ass As Double, zs As Double, Iss As Double, Aac As Double, Aat As Double 
 Dim dtrac As Double, dcomp As Double, Itrac As Double, Icomp As Double 
 Dim trid As Double, k As Double, def As Double, landa As Double, ro As Double 
 Dim bef As Double, be1 As Double, be2 As Double, Anef As Double, Aaef As Double 
 Dim zaef As Double, xef As Double, zmef As Double, Iaef As Double, Imef As Double 
 Dim fyf As Double, fyw As Double, Ft As Double, Fts As Double, Ftf As Double 
 Dim Ftw As Double, Fc As Double, Fcf As Double, tsef As Double, taef As Double 
 Dim Fcw As Double, y As Double, s As Double, z As Double, hc As Double 
  
Range("A16:L19").ClearContents 
 
 Msd = InputBox("Introduzca el valor de momento de cálculo en kNm") 
 Ass = 1100 
 clase = InputBox("Introduzca la clase de sección: 1,2,3,4") 
 fy = Cells(3, 5) 
 fyw = Cells(3, 5) 
 fyf = InputBox("Introduzca el límite elástico de las alas") 
 fsk = 500 
 ga = 1.1 
 gs = 1.15 
 bf = Cells(3, 9) 
 tf = Cells(3, 10) 
 hw = Cells(3, 8) 
 tw = Cells(3, 7) 
 hc = Cells(3, 3) 
 beff = 2000 
 h = Cells(3, 2) 
 
 za = (2 * tf + hw) / 2 
 Aa = 2 * (bf * tf) + (hw * tw) 
 Ia = ((1 / 12) * tw * hw ^ 3) + 2 * (((1 / 12) * bf * tf ^ 3) + (bf * tf * ((hw / 2) + (tf / 2)) ^ 2))  
 
 Aac = (Ass * (fsk / gs) + Aa * (fy / ga)) / (2 * (fy / ga)) 
 Aat = Aa – Aac 
 
 ha = h - 150 
 Iss = 0 
 zs = h - 30 
  
 
'CRITERIO ELÁSTICO PARA FLEXIONES NEGATIVAS (clase 3) 
 
If clase = 3 Then 
 
   zm = (Aa * za + Ass * zs) / (Aa + Ass)  
     
 
   Im = Ia + Aa * ((za - zm) ^ 2) + Iss + Ass * ((zs - zm) ^ 2) 
     
     
   ts = (Msd / Im) * (zs - zm) 
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   ta = (Msd / Im) * zm 
     
   fsd = fsk / gs 
   fyd = fy / ga 
      
      If ta <= fyd And ts <= fsd Then 
       
         MsgBox ("Se verifica la condición de tensión en la sección mixta mediante 
criterios elásticos") 
 
      Else 
 
         MsgBox ("No se verifica la condición de tensión en la sección mixta mediante 
criterios elásticos") 
 
      End If 
 
 
'CRITERIO PLÁSTICO PARA FLEXIONES NEGATIVAS (clase 1ó2) 
 
ElseIf clase <= 2 Then 
 
   x = (1 / 2) * (((-Ass * (fsk / gs)) / (tw * (fyw / ga))) + hc + h) 
   zm = h - x 
     
   Fts = Ass * (fsk / gs) 
   Ftf = tf * bf * (fyf / ga) 
   Ftw = tw * (x - hc - tf) * (fyw / ga) 
   Ft = Fts + Ftf + Ftw 
 
   Fcw = tw * (h - x - tf) * (fyw / ga) 
   Fcf = tf * bf * (fyf / ga) 
   Fc = Fcw + Fcf 
    
   y = (Fts / Ft) * 30 + (Ftf / Ft) * (hc + (tf / 2)) + (Ftw / Ft) * (((x - hc - tf) / 2) + hc + tf) 
   s = (Fcf / Fc) * (tf / 2) + (Fcw / Fc) * (((h - x - tf) / 2) + tf) 
   z = h - y - s 
    
   MplmRd = Ft * z 
   
        If Msd <= MplmRd Then 
      
           MsgBox ("Se verifica la resistencia a flexión positiva de la sección mixta") 
 
        Else 
      
           MsgBox ("No se verifica la resistencia a flexión positiva de la sección mixta") 
 
       End If 
 
 
'CRITERIO ELÁSTICO PARA FLEXIONES NEGATIVAS (clase 4) 
 
Else 
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   zm = (Aa * za + Ass * zs) / (Aa + Ass)  
    x = h - zm 
  
‘reducción del área 
 
  dcomp = zm - tf 
  dtrac = ha - tf - zm 
  Itrac = Ia 
  Icomp = Ia 
  ttrac = ((Msd * dtrac) / Itrac) 
  tcomp = ((Msd * dcomp) / Icomp) 
 
  trid = -ttrac / tcomp 
 
   If trid < 0 And trid > -1 Then 
   k = 7.81 - 6.29 * trid + 9.78 * (trid ^ 2) 
 
   ElseIf trid = -1 Then 
   k = 23.9 
 
   ElseIf trid < -1 And trid > -3 Then 
   k = 5.98 * (1 - trid) ^ 2 
  
   Else 
   MsgBox ("El tridente resulta demasiado pequeño") 
 
   End If 
    
    
  
 If fy = 235 Then 
 def = 1.119 * 10 ^ (-6) 
 
 ElseIf fy = 275 Then 
 def = 1.309 * 10 ^ (-6) 
 
 ElseIf fy = 355 Then 
 def = 1.69 * 10 ^ (-6) 
 
 ElseIf fy = 460 Then 
 def = 2.19 * 10 ^ (-6) 
 
 Else 
 MsgBox ("El valor de fy no está incluido en este cálculo") 
 
 End If 
 
landa = (hw / tw) / (28.4 * def * ((k) ^ (1 / 2))) 
 
ro = (landa - 0.055 * (3 + trid)) / (landa ^ 2) 
 
   If ro > 1 Then 
      ro = 1 
   End If 
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   bef = (ro * hw) / (1 - trid) 
   be1 = 0.4 * bef 
   be2 = 0.6 * bef 
   Anef = ro * hw * tw 
   Aaef = Aa - Anef 
 
   Acomp = be1 * tw 
   Atrac = (hw - be1 - bef) * tw 
 
   zaef = (((hw - be1 - bef) / 2) * (Atrac / Aaef) + ((be1 / 2) * (Acomp / Aaef))) + tf 
 
   zmef = (Aaef * zaef + Ass * zs) / (Aaef + Ass) 'respecto la fibra inferior 
    
   Iaef = (Ia + Aa * (zm - zmef) ^ 2) - ((1 / 12) * tw * (bef ^ 3)) + tw * bef * (zmef - tf - be1 
- (bef / 2)) ^ 2 
  
   Imef = Iaef + Aaef * ((zaef - zmef) ^ 2) + Iss + Ass * ((zs - zmef) ^ 2) 
    Cells(16, 5) = "Imef" 
    Cells(17, 5) = Imef 
     
 
   tsef = (Msd / Imef) * (zs - zmef) 
   taef = (Msd / Imef) * zmef 
     
   fsd = fsk / gs 
   fyd = fy / ga 
     
      If taef <= fyd And tsef <= fsd Then 
       
         MsgBox ("Se verifica la condición de tensión en la sección mixta mediante 
criterios elásticos") 
 
      Else 
 
         MsgBox ("No se verifica la condición de tensión en la sección mixta mediante 
criterios elásticos") 
 
      End If 
 
End If 
 
 
End Sub 
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A.2.2 VERIFICACIÓN A CORTANTE 
 
Option Explicit 
 
Sub CORTANTE() 
 
Dim gm1 As Double, nu As Double, e As Double, a As Double, hw As Double, fyw As 
Double, tw As Double, bf As Double, tf As Double, Ved As Double 
Dim kt As Double, landa As Double, xi As Double, Vbw As Double 
Dim c As Double, Med As Double, Mfr As Double, Vbf As Double, Vb As Double 
 
 fyw = Cells(3, 9) 
 Ved = InputBox("Introduzca el valor del Cortante actuante en KN") 
 gm1 = 1.1 
 nu = 1.2 
 e = (235 / fyw) ^ (1 / 2) 
 a = Cells(3, 1) 
 hw = Cells(3, 6) 
 tw = Cells(3, 5) 
 bf = Cells(3, 7) 
 tf = Cells(3, 8) 
 
   If a / hw >= 1 Then 
      kt = 5.34 + 4 * (hw / a) ^ 2 
 
   Else 
      kt = 4 + 5.34 * (hw / a) ^ 2 
 
End If 
 
   landa = hw / (37.4 * tw * e * (kt) ^ (1 / 2)) 
 
      If landa < (0.83 / nu) Then 
        xi = nu 
 
      ElseIf landa >= (0.83 / nu) And landa < 1.08 Then 
        xi = 0.83 / landa 
 
      Else 
        xi = 1.37 / (0.7 + landa) 
 
      End If 
 
   Vb = (xi * fyw * hw * tw) / ((3 ^ (1 / 2)) * gm1) 
 
      If Vb > ((nu * fyw * hw * tw) / (gm1 * 3 ^ (1 / 2))) Then 
 
         Vb = (nu * fyw * hw * tw) / (gm1 * 3 ^ (1 / 2)) 
 
      End If 
 
 
  If Vb > Ved Then 
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     MsgBox ("Se verifica la resistencia a cortante") 
 
  Else 
 
     MsgBox ("No se verifica la resistencia a cortante") 
 
  End If 
 
 
End Sub 
 
 
 
 
A.2.3 VERIFICACIÓN A PANDEO LATERAL 
 
Option Explicit 
 
Sub PANDEO_LATERAL() 
 
Dim Mrd As Double, Mcr As Double, landa As Double, alfa As Double, fi As Double 
Dim xi As Double, Iw As Double 
Dim Mrlt As Double, Msd As Double, Ms As Double, Mr As Double, Mrl As Double 
Dim L As Double, E As Double, G As Double, Iz As Double, It As Double 
 
 
 Msd = InputBox("Introduzca el valor del Momento producido en KNm") 
 Mrd = InputBox("Introduzca el valor del Momento flector resistente en KNm") 
 
  L = Cells(10, 1) 
  E = Cells(10, 2) 
  G = Cells(10, 3) 
  Iz = Cells(10, 4) 
  It = Cells(10, 5) 
  Iw = Cells(10, 6) 
 
 
    Mcr = (3.1416 / L) * ((E * Iz * G * It * (1 + ((3.1416 ^ 2) * E * Iw) / ((L ^ 2) * G * It))) ^ 
(1 / 2)) 
 
    landa = (Mrd / Mcr) ^ (1 / 2) 
    alfa = 0.49 
    fi = 0.5 * (1 + alfa * (landa - 0.2) + (landa ^ 2)) 
    xi = 1 / (fi + ((fi ^ 2) - (landa ^ 2)) ^ (1 / 2)) 
 
      If xi > 1 Then 
         xi = 1 
 
       End If 
 
   Mrlt = xi * Mrd 
 
     If Msd <= Mrlt Then 
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        MsgBox ("Se verifica la resistencia a pandeo lateral") 
 
     Else 
 
       MsgBox ("No se verifica la resistencia a pandeo lateral") 
 
    End If 
 
 
End Sub 
 
 
 
 
A.2.4 VERIFICACIÓN DE DEFORMACIONES 
 
Option Explicit 
 
Sub DEFORMACIONES() 
 
Dim L As Double, tw As Double, hw As Double, bf As Double, tf As Double 
Dim hc As Double, fck As Double 
Dim beff As Double, pea As Double, Ea As Double, Ecm As Double, n As Double 
Dim q As Double, za As Double, Ia As Double, x As Double, zm As Double 
Dim Im As Double, def As Double, fadm As Double, h As Double, Aa As Double 
 
  L = Cells(3, 1) 
  tw = Cells(3, 5) 
  hw = Cells(3, 6) 
  bf = Cells(3, 7) 
  tf = Cells(3, 8) 
  hc = Cells(3, 3) 
  h = Cells(3, 2) 
  fck = 30 
  beff = 2000 
  pea = (7.85 * 9.8) / 1000000 
 
 Ea = 210000 
 Ecm = 10000 * ((fck + 8) ^ (1 / 3)) 
 n = Ea / Ecm 
  
 Aa = tw * hw + (bf * tf * 2) 
 
 q = ((hc * (4000 / n) + Aa) * pea) + 1 + ((4 / 1000) * (4000 / n)) 
 
 za = (2 * tf + hw) / 2 
 Ia = ((1 / 12) * tw * (hw ^ 3)) + 2 * (((1 / 12) * bf * (tf ^ 3)) + (bf * tf * (((hw / 2) + (tf / 2)) ^ 
2)))  
 
     x = ((n * Aa) / beff) * (-1 + (1 - ((2 * beff) / (n * Aa)) * (za - h)) ^ (1 / 2))  
    
     zm = h - x  
    
  Im = Ia + Aa * ((zm - za) ^ 2) + ((beff * (x ^ 3)) / (3 * n)) 
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  def = (5 * q * L ^ 4) / (384 * Ea * Im) 
 
  fadm = L / 1200 
 
      If def < fadm Then 
 
         MsgBox ("Se verifican las deformaciones") 
 
      Else 
 
         MsgBox ("No se verifican las deformaciones") 
 
      End If 
 
 
End Sub 
 
 
 
 
Option Explicit 
 
Sub DEFORMACIONES_CONTINUA() 
 
Dim L As Double, tw As Double, hw As Double, bf As Double, tf As Double 
Dim hc As Double, fck As Double 
Dim beff As Double, pea As Double, Ea As Double, Ecm As Double, n As Double 
Dim q As Double, za As Double, Ia As Double, x As Double, zm As Double 
Dim Im As Double, def As Double, fadm As Double, M As Double, fq As Double 
Dim fm As Double, h As Double, Aa As Double 
 
 L = Cells(3, 1) 
 tw = Cells(3, 5) 
 hw = Cells(3, 6) 
 bf = Cells(3, 7) 
 tf = Cells(3, 8) 
 hc = Cells(3, 3) 
 h = Cells(3, 2) 
 fck = 30 
 beff = 2000 
 pea = (7.85 * 9.8) / 1000000 
 M = Cells(3, 10) 
 
 
 Ea = 210000 
 Ecm = 10000 * ((fck + 8) ^ (1 / 3)) 
 n = Ea / Ecm 
  
  Aa = tw * hw + (bf * tf * 2) 
 
 q = ((hc * (4000 / n) + Aa) * pea) + 1 + ((4 / 1000) * (4000 / n)) 
 
  za = (2 * tf + hw) / 2 
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  Ia = ((1 / 12) * tw * (hw ^ 3)) + 2 * (((1 / 12) * bf * (tf ^ 3)) + (bf * tf * (((hw / 2) + (tf / 2)) 
^ 2)))  
 
  x = ((n * Aa) / beff) * (-1 + (1 - ((2 * beff) / (n * Aa)) * (za - h)) ^ (1 / 2))  
    
   zm = h - x  
    
   Im = Ia + Aa * ((zm - za) ^ 2) + ((beff * (x ^ 3)) / (3 * n)) 
 
   fq = (5 * q * L ^ 4) / (384 * Ea * Im) 
   fm = (M * L ^ 2) / (Ea * Im * 16) 
 
   def = fq - fm 
 
   fadm = L / 1200 
 
      If def < fadm Then 
 
        MsgBox ("Se verifican las deformaciones") 
 
      Else 
 
        MsgBox ("No se verifican las deformaciones") 
 
End If 
 
 
End Sub 
 
 
 
 
A.2.5 VERIFICACIÓN DE VIBRACIONES 
 
Option Explicit 
 
Sub VIBRACIONES() 
 
Dim L As Double, tw As Double, hw As Double, bf As Double, tf As Double 
Dim hc As Double, h As Double, Ecm As Double, n As Double, zm As Double 
Dim fck As Double, beff As Double, pea As Double, q2 As Double, Ea As Double 
Dim Aa As Double, q As Double, za As Double, Ia As Double, x As Double 
Dim df As Double, def As Double, Yy As Double, k As Double, peh As Double 
Dim f0 As Double, Ye As Double, trid As Double, Y As Double, Im As Double 
 
 trid = InputBox("Introduzca el valor del tridente correspondiente") 
 k = 1 
 L = Cells(3, 1) 
 tw = Cells(3, 5) 
 hw = Cells(3, 6) 
 bf = Cells(3, 7) 
 tf = Cells(3, 8) 
 hc = Cells(3, 3) 
 h = Cells(3, 2) 
 fck = 30 
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 beff = 2000 
 pea = (7.85 * 9.8) / 1000000 
 peh = (2.5 * 9.8) / 1000000 
 q2 = 750 
 
 Ea = 210000 
 Ecm = 10000 * ((fck + 8) ^ (1 / 3)) 
 n = Ea / Ecm 
  
   Aa = tw * hw + (bf * tf * 2) 
 
   q = hc * 4000 * peh + Aa * pea 
 
 
    za = (2 * tf + hw) / 2 
 
    Ia = ((1 / 12) * tw * (hw ^ 3)) + 2 * (((1 / 12) * bf * (tf ^ 3)) + (bf * tf * (((hw / 2) + (tf / 2)) 
^ 2)))  
 
    x = ((n * Aa) / beff) * (-1 + (1 - ((2 * beff) / (n * Aa)) * (za - h)) ^ (1 / 2))  
    
   zm = h - x  
    
   Im = Ia + Aa * ((zm - za) ^ 2) + ((beff * (x ^ 3)) / (3 * n)) 
 
   df = (5 * q * L ^ 4) / (384 * Ea * Im) 
 
   f0 = 0.56 / (def ^ (1 / 2)) 
 
   Yy = (q2 * L ^ 3) / (48 * Ea * Im) 
   Ye = Yy / 1000 
 
      Y = (f0 ^ (1 / 2)) / (80 * (f0 ^ 2) * trid) 
 
      If Ye <= Y Then 
 
         MsgBox ("Se verifica que las vibraciones son admisible") 
 
      Else 
 
         MsgBox ("Las vibraciones son excesivas") 
 
      End If 
 
 
End Sub 
 
 
 
 
Option Explicit 
 
Sub VIBRACIONES_CONTINUA() 
 
Dim L As Double, tw As Double, hw As Double, bf As Double, tf As Double 
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Dim hc As Double, h As Double, Ecm As Double, n As Double 
Dim fck As Double, beff As Double, pea As Double, q2 As Double, Ea As Double 
Dim Aa As Double, q As Double, za As Double, Ia As Double, x As Double 
Dim zm As Double, Im As Double, peh As Double 
Dim df As Double, def As Double, Yy As Double, k As Double, M As Double 
Dim f0 As Double, Ye As Double, trid As Double, Y As Double, Ma As Double 
 
 trid = InputBox("Introduzca el valor del tridente correspondiente") 
 k = 0.7 
 L = Cells(3, 1) 
 tw = Cells(3, 5) 
 hw = Cells(3, 6) 
 bf = Cells(3, 7) 
 tf = Cells(3, 8) 
 hc = Cells(3, 3) 
 h = Cells(3, 2) 
 M = Cells(3, 10) 
 fck = 30 
 beff = 2000 
 pea = (7.85 * 9.8) / 1000000 
 peh = (2.5 * 9.8) / 1000000 
 q2 = 750 
 
 Ea = 210000 
 Ecm = 10000 * ((fck + 8) ^ (1 / 3)) 
 n = Ea / Ecm 
  
   Aa = tw * hw + (bf * tf * 2) 
 
   q = hc * 4000 * peh + Aa * pea 
 
  za = (2 * tf + hw) / 2 
 
  Ia = ((1 / 12) * tw * (hw ^ 3)) + 2 * (((1 / 12) * bf * (tf ^ 3)) + (bf * tf * (((hw / 2) + (tf / 2)) 
^ 2)))  
 
  x = ((n * Aa) / beff) * (-1 + (1 - ((2 * beff) / (n * Aa)) * (za - h)) ^ (1 / 2))  
    
  zm = h - x  
    
   Im = Ia + Aa * ((zm - za) ^ 2) + ((beff * (x ^ 3)) / (3 * n)) 
 
   df = ((5 * q * L ^ 4) / (384 * Ea * Im)) - ((M * L ^ 2) / (Ea * Im * 16)) 
   def = df / 1000 
 
   f0 = 0.56 / (def ^ (1 / 2)) 
 
Yy = (q2 * L ^ 3) / (48 * Ea * Im) 
Ye = Yy / 1000 
 
   Y = (f0 ^ (1 / 2)) / (80 * f0 * trid) 
 
      If Ye <= Y Then 
 
        MsgBox ("Se verifica que las vibraciones son admisible") 
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      Else 
 
        MsgBox ("Las vibraciones son excesivas") 
 
End If 
 
 
End Sub 
 
